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El c o n t r o l  r s f l e j o  da l a  p o s t u r a , d e l  
tono  m u s c u la r  y p r o b a b le m e n te  de l a  i n i c i a c i d n  de l o s  m o v im ie n to s  "u_r 
g e n te s "  descansa  s ob re  l a  a p a r e n te  s e n c i l l e z  d e l  r e f l e j o  de e s t i r a m i -  
e n t o . P u e s to  que e l  o r i g e n  f u n c i o n a l  d e l  a rco  r e s i d e  a n i v e l  da l o s  r ^  
c e p t o r e s  m u s c u la res  a l a  l o n g i t u d  es f a c i l  comprender e l  i n t e r e s  que 
e l  e s t u d i o  de e s te s  ha d e s p e r t a d o , a  l o  l a r g o  de l o s  d l t i m o s  c i e n  a nos ,  
en l o s  f i s i o l o g o s . P e r o  es que,ademas da l a s  f u n c i o n e s  de c o n t r o l  medj.a 
adas p o r  e l  a rco  r e f l e j o , e l  e s t u d i o  d i r e c t e  de l o s  r e c e p t o r e s  a l  e s t i -  
r a m ie n t o  se j u s t i f i e s  en s i  mismo.En e f e c t o , y  en e l  caso de l o s  husos 
m u s c u l a r e s , a p a r t e  de l a  i n f o r m a c i d n  que s ob re  e l  c o m p o r ta m ie n to  gene­
r a l  de l o s  d rganos  r e c e p t o r e s  d e l  o rg an ism e  se puede o b t e n a r  d e l  e s t j j  
d i e  de su f u n c i d n  c o d i f i c a d o r a  de mensa jes  s e n s o r i a l e s , su o r g a n i z a c i d n  
f u n c i o n a l  ahade o t r o  pun to  de i n t e r d s ; e l  e s t u d i o  de l o s  mécanismes de 
c o n t r o l  c e n t r a l  que se e j e r c e  s o b re  l a  s e n s i b i l i d a d  d e l  r e c e p t o r  a tr_a 
vés  de su i n e r v a c i d n  m o to r a .
La r e l a t i v e  s e n c i l l e z  e s t r u c t u r a l  de 
l o s  husos m u s c u la res  d e ja b a  suponer  que l a  c a r a c t e r i z a c i d n  de sus p r o -  
p i e d a d e s  f u n c i o n a l e s  no p r e s e n t a r i a  mas p ro b le m s  que l a  n e c e s id a d  de 
d e d i c a r  a t e n c i d n  a l  p ro b le m s  p o r  p a r t e  de un r e d u c i d o  numéro de inve_s 
t i g a d o r e s , y  de h e c h o ,e s t a  p a r e c i d  l a  p o s t u r a  mas r a c i o n a l  h a s t a  b ie n  
e n t r a d a  l a  decada de l o s  c i n c u e n t a . E l  r e p l a n t e a m i e n t o  de l a  Q u e s t io n  
desde e l  d o b le  pun to  de v i s t a , m o r f o l d g i c o  y f u n c i o n a l  que se i n i c i d  
e n t o n c e s f r e v e l d  como i n f u n d a d a  l a  s u p u e s ta  f a c i l i d a d  de a b o r d a j e  d e l  
e s t u d i o  de l o s  r e c e p t o r e s  m u s c u la re s  y en l a  a c t u a l i d a d  n i  desde e l  
p un to  de v i s t a  e s t r u c t u r a l  n i  desde e l  f u n c i o n a l  d isponemos de l a  u l -
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t i m a  p a l a b r a  a c e r c a  de l o s  r e c e p t o r e s  a l  e s t i r a m i e n t o  d e l  m u s c u lo .
A s i , t o d a v £ a  e x i s t e n  a m p l i a s  l a g u n a s  
p o r  r e s o l v e r  en e l  campo de l a  i n e r v a c i d n  m o to ra  y s e n s o r i a l  d e l  huso 
m u s c u l a r , d e l  mécanisme i n t i m o  d e l  p ro c es o  de c o d i f i c a c i d n  d e l  e s t f m u l o  
e s p e c i f i c o  en una s e n a l  i n t e l i g i b l e  a l  s i s t e m a  n e r v i o s o  e i n c l u s e  en 
l a  c u a n t i f i c a c i d n  de l a  d e s c a rg a  s e n s o r i a l  generada  f r e n t e  a v a r i a c i o -  
nes de l a  l o n g i t u d  m u s c u la r  s i t u a d a s  d e n t r o  d e l  range de l a  m o d i f i c a -  
c i o n e s  f i s i o l d g i c a s  en cu an to  a su a m p l i t u d  y c u rs o  t e m p o r a l , p o r  c i t a r  
t a n  s o lo  a lg u n a s  de l a  i n t e r r o g a n t e s  p l a n t e a d a s  a n i v e l  e x c l u s i v a m e n t e  
p e r i f e r i c o .
Y p l a n te a m o s  l a  p r e g u n ta s  p r e c i s a m e n t e  
a e s te  n i v e l , p o r  c u a n to  l a  a m p l ia  e x p e r i e n c i a  acumulada  en e l  D e p a r t a -  
mento que d i r i g e  e l  P r o f e s o r  G a l l e g o , e n  e l  e s t u d i o  de a lg u n o s  r e c e p t o -  
r e s ,  nos ha p r o p o r c i o n a d o  l a  p o s i b i l i d a d  de c o n t i n u e r  una l i n e a  de t r ^  
ba jo  g r a c i a s  a l o  c u a l  hemos e n c o n t r a d o  un camino  a m p l ia m e n te  d e s b ro z a  
do en cuan to  a m a t e r i a , , m e t o d o lo g ia  y l o  que es mas i m p o r t a n t e , c o l a b o ­
r a c i d n  p e r s o n a l  se r e f i e r e .
En c u a n to  a l  p l a n t e a m i e n t o  de e s te  t r ^  
b a jo  n u e s t r o  i n t e r é s  ha s id o  d o b l e , p o r  una  p a r t e , c o n t r i b u i r  en a lg u n a  
fo rm a  a l  c o n o c im i e n t o  de p a r t e  de l o s  p r o b lè m e s  p la n t e a d o s  mas a r r i b a ,  
p o r  o t r q , a b o r d a r  e l  e s t u d i o  desde un p u n to  de v i s t a , q u e  aunque empieza 
a s e r  c l a s i c o  , t o d a v i a  debe r e n d i r  a b o n d a n te s  f r u t o s  a l a  F i s i o l o g f a ,  
e l  a n a l i s i s  de l o s  s i s te m a s  b i o l d g i c o s  a t r a v é s  de l a  t e o r f a  de l o s
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S is te m a s  de C o n t r o l  y en p a r t i c u l a r  d e l  A n a l i s i s  en F r e c u e n c i a .
E l  o b j e t i v o  u l t i m o  de un p la n te a n ie n to  
e x p e r i m e n t a l  de e s te  t i p o  es de un i n t e r l s  i n d u d a b l e  pues se t r a t a  de 
o b t e n e r  una r e l a c i d n , l o  mis  s e n c i l l a  pe ro  ta m b ién  l o  mas c o m p lé ta  posi^ 
b i s , e n t r e  l a  v a r i a c i d n  de e n e r g i a  d e l  medio a m b ie n te  que e s t i m u l a  a l  
r e c e p t o r  y l a  m o d i f i c a c i o n  de l a  f r e c u e n c i a  de d e s c a rg a  de e s t e , q u e  s_e 
r i a  p r e c i s a m e n t e  e l  mensaje  s e n s o r i a l  t r a n s m i t i d o  a l o s  c e n t r o s , y  e s to  
con l a  i m p o r t a n t e  g e n e r a l i z a c i d n  que supone e l  que d i c h a  r e l a c i d n  se 
pueda a p l i c a r  a c u a l q u i e r  t i p o  de e s t i m u l o  e s p e c i f i c o ^  in depend ien tem en ,  
t e  de su f o r m a , a m p l i t u d  y c u rs o  t e m p o r a l ,
E l  t r a b a j o  se ha p l a n t e a d o  con l a  
i n t e n c i d n  de o b t e n e r  una r e l a c i d n  de e s te  t i p o  a p l i c a b l e  a l  rango f i -  
s i o l d g i c o  de t r a b a j o  d e l  r e c e p t o r  y que,  como se d i s c u t i r a  en l a  secci^- 
oh r e l a t i v a  a l  p l a n t e a m i e n t o  e x p e r i m e n t a l , no ha s i d o  e s tu d ia d o  a f o n ­
da h a s ta  a ho ra  d eb id o  a l a s  d i f i c u l t a d e s  que e l  c o m p o r ta m ie n to  no l in_e 
a l  d e l  r e c e p t o r , en ese rango de t r a b a j o ,  p l a n t e a  f r e n t e  a un a n d l i s i s  
en f r e c u e n c i a .
S E C C I O N M D A
I N T R O D Ü C C :
C A P I T U L O  I
LA INERVACION MUSCULAR
En e l  e s t u d i o  d e l  S is tem a  N e r v i o s o  
son i n s e p a r a b l e s  e s t r u c t u r a  y f u n c i d n  p o r  l o  t a n t o  c u a l q u i e r  d i s o c i -  
a c i d n  e n t r e  ambas d i s c i p l i n a s  c o m p le m e n ta r ia s  es a r t i f i c i a l ^  aunque 
r e s u i t e  j u s t i f i c a d a  a e f e c t o s  d i d a c t i c o s  o de f a c i l i d a d  de e x p o s i c i d n  
de l o s  hechos y r e s u l t a d o s  e x p e r i m e n t a l e s ^ y  de hecho l a  F i s i o l o g f a  
comenzd s ie n d o  s im p le m en te  M o r f o l o g f a  pu ra m e n te  d e s c r i p t i v e  p a r a  p a -  
s a r  a h ac e rs e  cada vez mas f u n c i o n a l  y f i n a l m e n t e  i n d e p e n d i z a r s e  c a -  
s i  t o t a l m e n t e , E n  e l  caso de l o s  s i s t e m a s  s e n s o r i a l e s  que fo rm an  p a r t e  
d e l  mecanismo de m a n te n im ie n to  d e l  ton o  y l a  p o s t u r a  l a  d e s c r i p c i o n  
h i s t o l d g i c a  fu é  b a s t a n t e  a n t e r i o r  a l o s  p r i m e r o s  d a to s  e x p é r i m e n t a l e s  
f u n c i o n a l e s , d e  fo rma que en e l  momento de i d e n t i f i c a r  l o s  o rg an o s  r e -
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c e p t o r e s  r e s p o n s a b le s  de l a  i n i c i a c i d n  d e l  mensaje s e n s o r i a l  e x i s t i a  
un c i e r t o  numéro de c a n d i d a t e s  c u a l i f i c a d o s  d e s c r i b e s  h i s t o l d g i c a m e n t e  
a n i v e l  m u s c u la r .
En e s te  s e n t i d o  se d i s p o n f a  de d e s c r i £  
c l o n e s  de v a r i e s  t i p o s  de t e r m i n a c i o n e s  mas o menos e s p e c i a l i z a d a s , u n a s  
de e s t r u c t u r a  s i m i l a r  a l a s  e n c o n t r a d a s  a o t r o s  n i v e l e s  d e l  o rg an ism e  
y o t r a s  de e s t r u c t u r a  com p le tam en te  d i s t i n t a  y s i t u a d a s  espec i f icamen_  
t e  a n i v e l  m u s c u la r  o t e n d i n o s o . E n t r e  l a s  p r i m e r a s  d e s ta c a b a n  p o r  su 
numéro l a s  t e r m i n a c i o n e s  l i b r e s  p r o c e d e n t e s  de f i b r a s  m i e l i n i c a s  f i n a s  
y a m i e l i n i c a s , a d e m a s  de a lg u n o s  c o r p u s c u l o s  de P a c i n i  y K r a u s e . En una 
s i t u a c i d n  i n t e r m e d i a  se s i t u a b a n  l o s  c o r p u s c u l o s  P a c i n i f o r m e s , d e  e s -  
t r u c t u r a  s i m i l a r  a l o s  de P a c i n i , pe ro  de mener tamano.Con una m o r f o l o ­
g fa  co m p le tam en te  d i s t i n t a  y e s p e c i f i c a m e n t e  s i t u a d o s  en e l  m uscu lo  se 
d e s c r i b f a n  dos d rg an o s  s e n s o r i a l e s , l o s  d rg a n o s  m u s c u lo t e n d in o s o s  de 
G o l g i  y l o s  husos m u s c u la re s  de Kuhne,  a l o s  que desde un p r i n c i p l e  se 
l e s  empezd a c o n s i d é r e r  como l o s  r e s p o n s a b le s  d e l  e n v fo  de l a  i n f o r m a -  
c i o n  a l  S is tem a  N e r v i o s o  C e n t r a l  d e l  g rado  de e s t i r a m i e n t o  y c o n t r a c -  
c i d n  m u s c u la r .
Pues to  que g ran  p a r t e  de l a  e v i d e n c i a  
m o r f o l d g i c a  y e x p e r i m e n t a l  n e c e s a r i a  p a r a  l a  d e m o s t r a c i d n  de que t i p o  
de e s t r u c t u r a  ocupa l a  p o s i c i d n  c e n t r a l  en l a  g e n e s is  d e l  mensaje  sen­
s o r i a l  p r o p i o c e p t i v o  se basa en d a to s  o b t e n i d o s  a p a r t i r  de l a s  c a r a c -  
t e r f s t i c a s  h i s t o l d g i c a s  y f u n c i o n a l e s  de l a s  f i b r a s  n e r v i o s a s  que c o n -  
t r i b u y e n  a l a  i n e r v a c i d n  m u s c u la r  y dado q u e , p o r  o t r a  p a r t e , l a  nomen-
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d a t u r a  u t i l i z a d a  p ro céd é  de a u t o r e s  y d i s e n o s  e x p é r i m e n t a l e s  b ie n  
d i s t i n t o s  creemos j u s t i f i c a d a  aunque s d lo  sea con e l  o b j e t o  de p r e  -  
s e n t a r  l a  que se u t i l i z a r â  a l o  l a r g o  de n u e s t r a  e x p o s i c i d n  una r e -  
v i s i d n  a c e r c a  d e l  p ro b lem a  de l a  i n e r v a c i d n  m u s c u l a r , a l a  que s e g u i -  
r d  l a  d e s c r i p c i d n  h i s t o l d g i c a  y f u n c i o n a l  de l o s  r e c e p t o r e s  p rop iam en  
t e  d i c h o s .
La  base de l o s  c o n o c i m i e n t o s  so b re  l a  
i n e r v a c i d n  m o to ra  y s e n s i t i v a  m u s c u la r  descansa  s ob re  t r è s  hechos fujn 
d am e n ta le s  en e l  c o m p o r ta m ie n to  d e l  S is tem a  N e r v io s o . E n  p r i m e r  l u g a r  
l a  d i f e r e n c i a c i d n  f u n c i o n a l  de l a s  r a i c e s  m ed u la res  (i ï lAGENDIE,1 9 2 2 ) , en 
segundo l u g a r  l a  d e g e n e r a c id n  de l a  f i b r a  n e r v i o s a  a l  s e r  sepa rada  de 
su c e n t r e  t r d f i c o , e l  s o m a , (WALLER,1852) y f i n a l m e n t e  l a  d i f e r e n c i a c i d n  
de l a s  f i b r a s  n e r v i o s a s  p o r  su v e l o c i d a d  de c o n d u c c id n  (CASSER y ERLAIN 
GER,1927) y l a  r e l a c i d n  que e s ta  p r é s e n t a  con e l  d i d m e t r o  de l a  f i b r a  
(H'JRSH,1939).
(Ylediante l a  a s o c i a c i d n  e x p e r i m e n t a l  de 
e s t e s  hechos es p o s i b l e  c l a s i f i c a r  l a s  f i b r a s  n e r v i o s a s  y e s t a b l e c e r  
l a  c o r r e l a c i d n  e n t r e  l o s  d a te s  m o r f o l d g i c o s  y f u n c i o n a l e s  d i s p o n i b l e s .  
E l  p r o c e d i m i e n t o  b a s i c o  de e s t u d i o  es e l  r e c u e n t o  de f i b r a s  y su c i a -  
s i f i c a c i d n  en f u n c i d n  d e l  d i a m è t r e  en fo rm a  de h i s t o g r a m a  o " e s p e c t r o  
de d i a m e t r o s "  a p a r t i r  de l o s  medidos en c e r t e s  t r a n s v e r s a l e s  de n é r -  
v i o s  p r ê v ia m e n te  t e h i d o s  t r a s  l a  c o r r e s p o n d i e n t e  s e c c id n  de l a  r a i z  m_e 
d u l a r  de fo rm a  que s d lo  se c o n s e r v e ; b i e n  e l  componente s e n s i t i v e , b i e n  
e l  componente m o to r  y l a  co m parac ion  de l o s  r e s u l t a d o s  a s i  o b t e n i d o s  
con e l  " e s p e c t r o  de v e l o c i d a d e s "  que r é s u l t a  d e l  a n a l i s i s  f u n c i o n a l .
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Aunque e l  m i to d o  p a re c e  s e n c i l l o  y d e -  
b e r i a  d a r  r e s u l t a d o s  i n d i s c u t i b l e s  e x i s t e n  f u e n t e s  de e r r o r , a lg ü n a s  
de d i f i c i l  c o n t r o l , que l e  r e s t a n  v a l i d e z , E n  p r i m e r  l u g a r  l a  m a n ip u la -  
c i d n  q u i r u r g i c a  que supone l a  s e c c id n  de una de l a s  r a i c e s  m e d u la re s  
puede dana r  l a  o t r a  con l o  q u e , a l  menos l o s  r e s u l t a d o s  a b s o l û t e s  d e l  
r e c u e n to ,p u e d e n  v e r s e  a fe c t a d o s . D e  hecho cuando se suman l o s  r e s u l t a -  
dos d e l  re c u e n to d e  f i b r a s  en n i r v i o s  d e s a f e r e n t a d o s  y d e s e f e r e n t a d o s  
y se compara con e l  numéro de f i b r a s  en e l  n e r v i o  i n t é g r é  se o b t i e n e n  
nen v a l o r e s , q u e  en l o  que r e s p e c t a  a f i b r a s  m i e l i n i c a s , s e  d i f e r e n c i a n  
en c a s i  un 15 % (B0YD,1962 ( a ) ) . L a  c i f r a  ha s i d o  c o r r e g i d a  p o s t e r i o r -  
mente y BOYD y DAVEY (1 9 68 )  e s t im a n  que l a  p d r d i d a  d e l  componente mo­
t o r  p r o d u c i d a  en e l  c u r s o  de l a  d e s a f e r e n t a c i d n  s é r i a  d e l  o rd en  d e l  
6 -7  % . m i e n t r a s  que l a  d e l  componente s e n s o r i a l  d u r a n t e  l a  dese feren t_a  
c i o n , s é r i a  a lg o  menor y e v a l u a b l e  en un 3 -4  % d e l  t o t a l . S in  embargo 
y pue.sto que l a  c o m p a r a c i l n  se debe r e a l i z a r  n e c e s a r ia m e n te  e n t r e  a -  
n im a le s  d i s t i n t o s  es d i f i c i l  p r e c i s a r  h a s ta  que p un to  l a s  d i f e r è n c i a s  
no son d e b id a s  a v a r i a c i ô n e s  i n d i v i d u a l e s  ya que l o s  v a l o r e s  p u b l i c a  
dos p o r  d i s t i n t o s  a u t o r e s  p a ra  e l  mismo muscu lo  (REXED y THERilflAN, 1 948; 
O 'LEARY,HEIN BECKER y BISHOP,1935 y FORBES,1966)  p r e s e n t a n  s o b re  l o s  da 
t o s medios un c o e f i c i e n t e  de v a r i a c i d n  d e l  o rd e n  d e l  11 %»
El segundo p rob le m a  que se p l a n t e a  en 
l a  i n t e r p r e t a c i d n  de r e s u l t a d o s  su rge  d e l  n i v e l  a l  que se r e a l i z a  l a  
s e c c id n  d e l  n o r v i o , e n  p r i m e r  l u g a r  p o r  e l  p r o g r e s i v o  a d e lg a z a m ie n to  
que e x p é r im e n ta  l a  f i b r a  a l o  l a r g o  de su r e c o r r i d o  h a s ta  e l  mdscu lo
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y en segundo l u g a r  p o r  l a  p o s i b i l i d a d  de que se ten g an  en c u e n t a  ram i  
f i c a c i o n e s  de l a  f i b r a  t a n t o  a n i v e l  de l a  e n t r a d a  en médula (CERV/ERCT, 
19713) como a l a  e n t r a d a  en e l  mi îsculo (ECCLES y SHERRINGTON,1930)«
S in  embargo e l  p ro b le m a  mas i m p o r t a n t e  
se r e f i e r e  a l a  l o n g i t u d  de r a i z  o de n e r v i o  e l i m i n a d o  y a l  t i e m p o  de 
s u p e r v i v e n c i a . D e  un l a d o  es n e c e s a r i o  que t r a n s c u r r a  un l a p s o  de t ie n i  
po s u f i c i e n t e  p a ra  l a  d e g e n e r a c id n c o m p le ta  que se s u e l e  e s t i m a r  como 
de t r è s  semanas (YOUNG,1942) pero  que en a lg u n a s  o c a s i o n e s  es i n s u f i -  
c i e n t e  (ECCLES y SHERRINGTON,1 9 3 0 ) , p o r  o t r a  p a r t e  c u a n to  mas t iem po  
se p e r m i t a  que t r a n s c u r r a  mayor es l a  p o s i b i l i d a d  de que l o s  axdnes 
en r e g e n a r a c id n  in v a d a n  e l  t r o n c o  n e r v i o s o , s ie n d o  l a  v e l o c i d a d  de r e -  
g e n e ra c id n  i n i c i a l  d e l  o rden  de 0 ,2 5  mm/dia ( CAOAL,1 9 1 4 )  p a r a  p a s a r  
a l o s  2 ,5  mm/dia a l  a l c a n z a r  e l  ex treme p e r i f  e r i c o  de l a  s e c c id n  ( BE]  ^
TLEY 'y H I L L , 1 9 3 6 ) . A s i  pa ra  una s e c c id n  r a d i c u l a r  que suponga l a  el im_i 
n a c id n  de unos 5 mm. de t e j i d i  y acen tan do  d e l  o rd en  de t r è s  d i a s  pa­
r a  l a  r e o r g a n i z a c i d n  d e l  mundn c e n t r a l  p r e v i a  a l  c r e c i e m i e n t o  en l o n ­
g i t u d , a  p a r t i r  d e l  d i a  23 co m e n z a r ia  l a  i n v a s i d n  d s l  muhdn d i s t a l  y en 
e l  caso de un n é r v i o  como e l  d e l  mdsculo t e n u i s s i m u s  con una d i s t a n c i a  
mdxima desde l a . m é d u l a  e s p i n a l  h a s ta  l a s  p r i m e r a s  r a m i f i c a c i o n e s  p r e -  
v i a s  a l a  e n t r a d a  en e l  muscu lo de 70 mm.,1a c o n ta m in a o id n  p o r  f i b r a s  
re g e n e ra d a s  debe ra  s e r  c a s i  t o t a l  a xos  50 d i a s  de l a  o p e r a c i d n . L a  di_s 
c u s i d n  se j u s t i f i e s  p o r  cuan to  l o s  dos t r a b a j o s  que se c i t a n  con més 
f r e c u e n c i a  en l a  b i b l i o g r a f i a  son de ECCLES y SHERRINGTON (1 9 3 0 )  y de 
LLOYD y CHANG (1 9 4 8 )  en l o s  c u a le e  e l  e s t u d i o  se r e a l i z d  a l o s  45 -82
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d i a s  y 103-122  d i a s  p o s t o p e r a t o r i o s  r e s p a c t i v a m e n t e .
En l o  qua r e s p e c t a  a l  n e r v i o  f n t e g r o  
l a  d i s t r i b u c i d n  de d i é m e t r o s  que se o b t i e n s  depends d s l  t i p o  de musctj 
l o  cuya i n e r v a c i d n  se i n v e s t i g a  a s i  FERNAND y YOUNG (1 9 5 1 )  e n c u e n t r a n  
, en e l  c o n e j o , q u s  l a  d i s t r i b u c i d n  es u n im o d a l  en l o s  m d scu lo s  de l a  
r e g i d n  i n f r a h i o i d e a , l a r i n g e , d i a f r a g m a  y c a r a , m i e n t r a s  que es b im o d a l  
p a r a  l o s  muscu los  de l a s  e x t r e m id a d e s  y e x t r a o e u l a r e s . A p a r e n t e ment e  
p u e s , l o s * m d s c u l o s  cuyo componente s e n s o r i a l  p r o p i o c e p t i v o  es escaso  o 
i n e x i s t a n t e  dan una d i s t r i b u c i d n  u n im o d a l  con maximo en l a  zona  de l a s  
6 m i c r a s , m i e n t r a s  que a q u e l l o s  con abondan tes  p r o p i o c e p t o r e s  dan l a  b i  
modal  con maximo en l a s  r e g i o n e s  de 6 y 14 m i c r a s , E l  cambio de d i s t r i ­
b uc idn  s u g i e r e  que a l  menos un c i e r t o  p o r c e n t a j e  de l a s  f i b r a s  mas grj j  
esas se r e l a c i o n a  con l a  i n e r v a c i d n  p r o p i o c e t o r a ,
Los  r e s u l t a d o s  mas i n t e r e s a n t e s  a e s te  
r e s p e c t a  se o b t i e n e n  cuando se i n v e s t i g a  separadamente  l a  d i s t r i b u c i d n  
de d i a m e t r o s  p a ra  l o s  componentes  m o to r  y s e n s i t i v o .
1 . -  LA INERVACION MOTORA
Los  p r i m e r o s  r e c u e n t o s  d e t a l l a d o s  d e l  
d i a m e t r o  de l a s  f i b r a s  n e r v i o s a s  en n e r v i o s  d e s a f e r e n t a d o s  p r o v i e n e n  
de ÉCOLES y SHERRINGTON (1 9 3 0 )  que s e n a la n  una d i s t r i b u c i d n  b im oda l  
con dos maximos c o r r e s p o n d i e n t e s  a l o s  d i a m e t r o s  de 5 y 15 m i c r a s ,  
cuando se i n c l u y e  en l a  medida l a  v a i n a  de m i e l i n a . L a  d o b le  d i s t r i b u ­
c i d n  h a b ia  s id o  se n a la d a  a n t e r i o r m e n t e  ya p o r  LANGLEY (1 9 2 2 )  q u i e n ,  
a d e m a s , i n d i c d  que l a  p o b l a c i d n  de menor d i d m e t r o  p o d r i a  c o r r e s p o n d e s  
a l a  i n e r v a c i d n  m o to ra  de l o s  husos m uscu la res#
El  hecho de que se t r a t a b a  de dos po— 
b l a c i o n e s  o r i g i n a l m e n t e  d i s t i n t a s  y no d e l  r e s u l t a d o  de una r a m i f i c a -
c i d n  de f i b r a s  g ruesas  fu é  acep tado  p o r  ECCLES y SHERRINGTON en base 
a l a  com probac id n  d e l  mismo t i p o  de d i s t r i b u c i d n  cuando se e s t u d i a b a  
a n i v e l  de l a  r a i z  v e n t r a l , l o s  c u a l e s  e l i m i n a r o n  l a  p o s i b i l i d a d  de 
que e l  componente de menor d ia m e t r o  f u e r a  de o r i g e n  s i m p a t i c o  a l  corn^ 
p r o b a r  tam b ié n  que se m a n te n ia  t r a s  l a  s i m p a t e c t o m i a . E x i s t e n  d i f e r e n c _ i  
as en l o s  v a l o r e s  modales en f u n c i d n  d e l  n i v e l  a l  que se r e a l i c e  e l  
a n a l i s i s  y e l  n e r v i o  que se tome en c o n s i d e r a c i d n . A s i  BOYD y DAVEY 
(1 9 52 )  s e n a la n  v a l o r e s  de 5 y 17 m i c r a s , 5 y 13 m ic r a s  y 4 y 9 m ic r a s  
segun se t r a t e  de l a  s é p t im a  r a i z  l u m b a r  o d e l  n e r v i o  de l o s  muscu los  
g a s t r o c n e m io  m e d ia l  y s d le o  r e s p e c t i v a m e n t e . L a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  l o s  
v a l o r e s  en l a  r a i z  y e l  n e r v i o  p e r i f é r i c o  se pueden a t r i b u i r , c o m o  ya 
se ha i n d i c a d o ,  a l  a d e lg a z a m ie n to  de l a  f i b r a , m i e n t r a s  que l a s  d i f e r e n  
c i a s  e n t r e  ambos muscu los  son a t r i b u i b l e s  mas b ie n  a l  t i p o  de u n id a d e s
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m o to ra s  que l o s  f o r m a n . En e f e c t o  ( HEI\1I\1 EIYIAN y OLSON,1965) m i e n t r a s  que 
en e l  g a s t ro c n e m io  se e n c u e n t ra n  u n id a d e s  m o to ras  t i p o  A, B y C ,aunque  
con p r e d o m in io  d e l  t i p o  A; en e l  s d le o  l a  c o m p o s ic i d n  es e x c l u s iv a m e n te  
a base de f i b r a s  t i p o  B.De e s ta  fo rm a  l a  v e l o c i d a d  de c o n d u c c id n  de 
l a s  u n id a d e s  m o to ras  d e l  g a s t ro c n e m io  ocupa un rango de 55 ,0  a 1 0 9 ,9  
m /s .  m i e n t r a s  que en e l  s d le o  e l  rango  es de 50 ,7  a 8 1 ,3  m /s .  y a p l i  
cando un f a c t o r  de c o n v e r s i o n  v e l o c i d a d - d i d m e t r o  de 5 ,7  (ARBUTHNOTT, 
BOYD y K ALU ,197 l )  d a r i a  un rango  de d i a m e t r o s  de 9 , 6 - 1 9 , 3  m ic r a s  p a r a  
e l  p r im e r a  y 8 , 9 - 1 4 , 3  p a r a  e l  s e g u n d o .En c u a l q u i e r  caso y a p a r t é  d i f e ­
r e n c i a s  en l o s  v a l o r e s  a b s o l u t e s  l o  mas i n t e r e s a n t e  es p r e c i s a m e n t e  
e l  que l a  d i s t r i b u c i d n  sea b im o d a l ,h e c h o  que se m a n t ie n e  p r a c t i c a m e n t e  
en tod o s  l o s  n e r v i o s  m u s c u la re s  e s t u d i a d o s  con l a  p o s i b l e  e x c e p c id n  
de muscu los  d e l  t i p o  de l o s  i n t e r d s e o s  y l u m b r i c a l e s  en a lg u n a s  e s pé -  
c i e s  (FERNAND y YOUNG,1951 ; ADAL, 1 9 6 5 ) .
Pues to  que ERLANGER,BISHOP y CASSER 
(1 9 2 6 )  ha b ia n  demost rado  que l a s  f i b r a s  mas g ru esa s  e ran  l a s  r e s p o n s a ­
b l e s  d e l  p r i m e r  p i c o  o " p i c o  a l f a "  d e l  p o t e n c i a l  de a c c i d n  compuesto  
r e g i s t r a d o  a n i v e l  d e l  c i a t i c o  de ra n a  se a c e p td  ta m b ié n  p a r a  l o s  mamf 
f e r o s  l a  d en om inac idn  de f i b r a s  a l f a  p a r a  l a s  f i b r a s  gruesas.LEKSELL 
(1 9 4 5 )  a l  d e m o s t ra r  f u n c i o n a l m e n t e  que l a s  f i b r a s  m o to ra s  de l o s  husos 
se c o r r e s p o n d i a n  con l a  p o b l a c i d n  de menor d i a m e t r o , p ropu  so p a r a  e s t a s  
e l  nombre de f i b r a s  gamma.puesto que p o r  su v e l o c i d a d  de c o n d u c c id n  se 
c o r r e s p o n d e r i a n  con l a s  f i b r a s  r e s p o n s a b le s  d e l  " p i c o  gamma" de l a  cl_a 
s i f i c a c i d n  de ERLANGER y CASSER ( 1 9 3 7 ) .
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Se e s t a b l e c f a  a s i  una c o r r e s p o n d e n c i a  
e n t r e  f i b r a s  m a te ra s  g ru e sa s ,  f i . b r a s  a l f a  y f i b r a s  e s q u e le to m o t o r a s  de 
una p a r t e  y f i b r a s  m o to ras  f i n a s , f i b r a s  gamma y f i b r a s  f u s i m e t o r a s  de 
l a  o t r a , q u e , p o s t e r i o r m e n t e , s e  dem os t rd  que no e ra  d e l  to d o  c i e r t a  con 
e l  descu b r i m i e n t o  p e r  BESSOU , EDITION ET-D EN AND y LAPÜRTE (1 9 6 3 )  de un t i^ 
po de f i b r a s  que d e n t r o  d e l  grupo  de l a s  f i b r a s  a l f a  l e n t a s  i n e r v a n  
s i m u l tâneamente  f i b r a s  m u s c u la r e s  i n t r a  y e x t r a f u s a l e s  y p a ra  l a s  que 
p r o p u s i e r o n  l a  d en o m in ac idn  de f i b r a s  b e ta .
A c tu a lm e n te  se a c e p ta  como c l a s i f i c a  
c i d n  f u n c i o n a l  de l a s  f i b r a s  m o to ras  t r e s  g r u p o s , f i b r a s  a l f a  e x c l u s i -  
vamente e s q u e l e t o m o t o r a s , f i b r a s  gamma e x c l u s iv a m e n te  f u s i m o t o r a s  y f ^  
b ra s  be ta  m i x t a s , H i s t o l o g i c a m e n t e  e l  range  de d ia m è t r e s  de l a s  f i b r a s  
a l f a  co m p re n d e r fa  desde 8 a 20 m i c r a s , e l  de l a s  gamma de 2 a 8 m ic r a s ,  
Las  f i b r a s  be ta  no son d i f e r e n c i a b l e s  p a r  su d ia m e t r o  de l a s  a l f a .
2 , -  LA INERVACION SENSORIAL
La c l a s i f i c a c i d n  de l a s  f i b r a s  a fe r e n  
t e s  p r é s e n t a  un mayor grado de c o m p l e j i d a d  a l  e s t a r  en usa c l a s i f i c a -  
c l o n e s  basadas en d i s e n o s  e x p é r i m e n t a l e s  d i s t i n t o s  l o  c u a l  conduce a 
un c i e r t o  grado de i r r a c i o n a l i d a d  p u e s to  que no son e x a c ta m e n te  supe_r 
p o n i b l e s .
LLOYD (1 9 4 3 )  c l a s i f i c d  l a s  f i b r a s  af_e 
r e n t e s  m u s c u la res  en base a l  m a t e r i a l  e x p e r i m e n t a l  o b t e n i d o  m e d ian te  
e l  e s t u d i o  de l e s  r e f l e j o s  m e du la re s  p o r  e s t i m u l a c i d n  e l é c t r i c a  de i_n 
t e n s i d a d  v a r i a b l e  de n e r v i o s  m u s c u la re s  y c u ta n é e s . L a  c l a s i f i c a c i d n  se 
h i z o  en t r e s  grupos  p a ra  l a s  f i b r a s  m i e l i n i c a s  y un c u a r t o  p a r a  l a s  a -  
m i e l i n i c a s . E l  p r i m e r  grupo i n c l u r a  l a s  f i b r a s  mas g ruesa s  y de p r o c e -  
d e n c ia  e x c lu s i v a m e n t e  m u s c u l a r , e l  segundo l a s  f i b r a s  de menor d i d m e t r o  
que p redominaban  a n i v e l  de l e s  n e r v i o s  c u ta n e o s  aunque s i n  f a l t a r  en 
l o s  m u s c u la r e s  y e l  t e r c e r  grupo l a s  f i b r a s  mas f i n a s  y p r é s e n t e s  en 
p r o p o r c i d n  sem e jan te  en ambos t i p o s  de n e r v i o s . E l  grupo c u a r t o  s e r r a  
e l  de l a s  f i b r a s  C a m i e l f n i c a s . L a  c o r r e s p o n d e n c i a  h i s t o l d g i c a  p u b l i c a  
da a lg o  después (LLOYD y CHANG,1948) e s t a b l e c i a  p a r a  e l  grupo  I  un 
range  que comprendra  l o s  d i a m è t r e s  e n t r e  12 y 20 m ic r a s  con un mdximo 
de f r e c u e n c i a  en e l  v a l o r  de 15-17 m i c r a s ; e l  grupo I I  o c u p a r f a  un r a n ­
ge desde 5 a 12 m i c r a s , c o n  p i c o  a n i v e l  de 6-7  m i c r a s  y e l  g rupo  I I I  
i n c l u i r r a  v a l o r e s  de 1 a 4 m ic r a s  y maxime en 3 m i c r a s .
Cas i  s im u l t a n e a m e n te  (REXED y THERMAN, 
1948) se p u b l i c a b a n  r e s u l t a d o s  s i m i l a r e s , c l a s i f i c a n d o  l a s  f i b r a s  tam- 
b ié n  en t r e s  grupos pe ro  con a lg u n a s  d i f e r e n c i a s  a s r  l a s  de mayor ca ­
l i b r e  e s t a r r a n  en un range  de 10 a 17 m ic ras ,m a x im e  en 1 2 - 1 3 , l a s  m e d i -
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ap de 4 a 10 m ic r a s  y l a s  f i n a s  de 1 a 4 m ic r a s  con maximos en 5-3  y 
2 -3  m ic r a s  r e s p e c t i v a m e n t e . L a s  d i f e r e n c i a s  se e x p l i c a r i a n  en c u an to  a 
l o s  d ié m e t r o s  p o r  l o s  d i s t i n t o s  metodos de c o l o r a c i d n  emp leados y re_s 
p ec to  a l a s  p r o p o r c i o n e s  que cada grupo t e n d r f a  r e s p e c t o  d e l  t o t a l  
( muy marcado pa ra  e l  v a l o r  de 3 m ic r a s  en l o s  d a to s  de LLOYD) p o r  l a  
p o s i b i l i d a d  de c o n ta m in a c id n  p o r  f i b r a s  en r e g e n e r a c i d n  en c u a n to  que 
e l  t r a b a j o  se r e a l i z d  sobre  g a tes  s a c r i f i c a d o s  a l o s  103 -122  d i a s  d e l  
p o s t o p e r a t o r i o . Cuando l o s  d a to s  se o b t i e n e n  a l o s  28 d i a s  (BARKER,IP y 
ADAL,196‘2) ademas de d e s a p a r e c e r  e l  p i c o  de 3 m i c r a s ,  l a  s e p a r a c id n  e_n 
t r e  l o s  grupos  I I  y I I I  se hace mucho menos c l a r a . E n  c u a l q u i e r  case l a  
c l a s i f i c a c i d n  t r i m o d a l  se ha re v e la d o  u t i l  y como se v e r a  mas a d e l a n t e  
j u s t i f i c a d a  f u n c io n a l m e n t e  p o r  l o  que so ha m a n te n ido  en l a  l i t e r a t u r e ,
Aunque LLOYD c o n s i d e r a t e  su c l a s i f i c _ a  
c i d n  v a l i d a  pa ra  l o s  n e r v i o s  do p r o c e d o n c ia  m u s c u la r  y c u t a n e a , e s ta  ha 
s id e  u t i l i z a d a  g e n e ra lm e n te  en l a  l i t e r a t u r a  p a r a  r e f e r i r s e  a l a s  af_e 
r e n t e s  m u s c u l a r e s , m i e n t r a s  que p a ra  l a s  a f e r e n t e s  c u td n e a s  se p r e f e r i a  
l a  c l a s i f i c a c i o n  de ERLANGER y GASSER (1937 )  en f i b r a s  A y C con l a s  
s u b d i v i s i o n e s  en a l f a ,  b e ta  , gamma y d o l t '  p a ra  l a s  p r i m e r a s ,  c l a s i f i c _ 3  
c i d n  m o d i f i c a d a  p o s t e r i o r m e n t e  p o r  GASSER ( I 9 6 0 )  en A , a l f a  y d e l t a  y C,
' E l  u so de ambos t i p o s  de c l a s i f i c a c i o
nés s in i  i n d i c a c i d n  de o t r a s  c a r a c t e r i s t i c a s  j u n t o  con l a  c l a s i f i c a c i d n  
ya s c n a la d a  de l a s  f i b r a s  m o to ras  i n t r o d u c e  c o n f u s i o n  en l a  l i t e r a t u r e  
y a s f  uha f i b r a  con 3 m ic r a s  de d id rn e t ro  puede s o r  denominada i n d i s t i n _  
Lamente como gamma,A d e l t a  o t i p o  I I I  scgun sea rnc tora  en e l  p r i m e r  C3 
so 0 de c u a l q u i e r  t i p o  en e l  segundo y t e r c e r o . P e r a  o b v i a r  e s te  i n c o n ­
v é n i e n t s  en l o  que s i g u e  u t i l i z a r c m o s  e x c lu s i v a m e n t e  l a s  d e n e m in a c i o -
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nés a l f a , b e ta  y gamma p a ra  l a s  f i b r a s  m o to ra s  de acue rdo  con l a  c l a s i ­
f i c a c i o n  f u n c i o n a l  i n d i c a d a  y l a s  d e n o m in a c io n e s  en g rupos  de LLOYD ^  
n i c a m e n te  p a r a  r e f e r i r n o s  a f i b r a s  s e n s i t i v a s  de o r i g e n  m u s c u la r .
C A P I T U L O  I I
DESARROLLÜ HISTORICO DE LOS CONOCI- 
(YIIENTOS ACERCA DE LOS RECEPTORES MUSCULARES.
E l g rado de c o m p le j id a d  a que se ha 
l l e g a d o  a c tu a lm e n te  en l a  d e s c r ip c i o n  m o r f o ld g ic a  y f u n c io n a l  de unos 
r e c e p t o r e s  i n i c i a l m e n t e  c o n s id e ra d o s  como de e s t r u c t u r a  s e n c i l l a  es 
d i f i c i l  de ente-nder s i  no se t i e n e  p ré s e n té  l a  e v o lu c id n  te m p o ra l  de 
l o s  mds de 1 ,500 t r a b a jo s  p u b l ic a d o s  so b re  e l  tema ( ELDRED, YELLI i \ l ,
CAD BOIS y SWEENEY, 1 9 6 7 ) .
Cabe d i s t i n g u i r  en e s te  p ro c e s o  dos 
é p o c a s , la  que i r i a  desde l o s  p r im s r o s  t r a b a jo s  p u b l i c a d o s  y que se i -
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n i c i a  en l a  segunda m i ta d  d e l  s i g l o  pasado y te r m in a  c a s i  c ie n  anos 
despuds y l a  que c u b re  l o s  u l t im o s  q u in c e  anos .
En l a  p r im e ra  que merece e l  nombre de 
Epoca C lâ s ic a  se s e n ta ro n  l a s  bases m o r fo ld g ic a s  p r im e ra  y lu e g o  f u n -  
c i o n a le s  de l o s  r e c e p t o r e s  m u s c u la re s .E n  l a  segunda to d a v fa  en p le n o  
d e s a r r o l l o  se p r o d u jo  con e l  com ienzo de l a  ddcada de l o s  60 una e x p lo  
s id n  i n v e s t i g a d o r a  que s i n  i n v a l i d a r  l o s  d a to s  ya c o n o c id a s  c o n t r ib u y &  
a a n a d i r  t a l  ndmero de d e t a l l e s  que h iz o  de l o s  r e c e p to r e s  m u s c u la re s  
una de l a s  p a r t e s  m e jo r  c o n o c id a s  d e l  s is te m a  n e r v io s o  a l  t ie m p o  que 
p la n te d  to d a  una s e r i e  de i n t e r r o g a n t e s  a muchos de l o s  c u a le s  to d a v fa  
no se l e s  ha dado r e s p u e s ta .
Aunque l a  d i v i s i o n  en dos epocas es 
v d l i d a  t a n to  p a ra  s i  d e s a r r o l l o  de l o s  c o n o c im ie n to s  m o r f d lo g ic o s  como 
f i s i o l d g i c o s  e l  d e s a r r o l l o  de l o s  u l t im o s  l l e v a  s is te m d t ic a m e n te  un 
c i e r t o  r e t a r d o  con r e s p e c to  a l o s  p r im e ro s  p o r  l o  que l a s  fe c h a s  l i m i  
t e  e n t r e  ambas Ip o c a s  es un t a n to  d i f e r e n t e  p a ra  unos y o t r o s  y no 
deben s e r  e n te n d id a s  en te r m in e s  a b s o lû t e s , s in o  i n d i c a t i v e s .
1 . -  EPOCA CLASICA
En l o  quo r e s p e c ta  a l  c o n o c im ie n to  de 
l a  e s t r u c t u r a  de l o s  husos  m u s c u la re s  se i n i c i a  en 1851 y se e x t i e n d e  
p o r  e s p a c io  de a lg o  mds de un s i g l o  h a s ta  195G;en l o  que se r e f i e r e  a 
l o s  d a to s  f i s i o l d g i c o s  l o s  p r im e r o s  r e g i s t r o s  de a c t i u i d a d  e l é c t r i c a  
p ro c e d e n te s  de un é rg an o  r e c e p t o r  no se o b t ie n e n  en fo rm a  a i s l a d a  has­
t a  1 9 2 6 ,p u d ié n d o s e  f i j a r  e l  f i n a l  de e s te  p r im e r a  época h a c ia  1959 ,
L a s  p r im e r a s  d e s c r lp c io n e s  h i s t o l é g i v  
cas  s e n a la b a n  s im p le m e n te  l a  p r e s e n c ia  de e s t r u c t u r a s  d i f e r e n c i a b l e s  
d e l  r e s t o  de l a  masa m u s c u la r  HASSALL (1 9 5 1 )  y WEISSNAN (1 3 6 1 )  y l a  
d e s c r ip c i é n  p r in c e p s  de é rg a n o s  fo rm a do s  p o r  e le m e n to s  m u s c u la re s  y 
n e r v io s o s  fu é  dada c a s i  s im u l ta n e a m e n te  p o r  KOLLIKER (1 3 5 2 )  p a ra  l a  
ra n a  y KCIUNE (1 3 6 3 )  en l o s  m a m £ fe ros ,p e ro  m ie n t r a s  e l  p r im e ro  l o s  co_n 
s id e ra b a  e rrd n e a m e n te  como c e n t r o s  g e r r n in a t iv o s  m u s c u la re s  fo rm a do s  , 
p o r  f i b r a s  en d i v i s i é n  ( fiTUSKELKNOSPEN) e l  segundo se l i m i t é  a d e n o m i-  
n a r lo s  p o r  su aspecto(MUSKELSPINDELN) n o m e n c la tu ra  que se ha m a n te n id o  
en l a  l i t e r a t u r a ,
S in  embargo fu e r o n  CA3AL (1 8 8 0 )  y 
KERSCHNER (1 3 08  ( a ) , ( b ) )  l o s  que r e c o n o c io r o n ^ p o r  p r im e r a  v e z , e l  c a -  
r a c t e r  s e n s i t i v e  de l o s  husos n e u ro m u s c u la re s ,a u n q u e  su c o m u n ic a c ié n  
pasé c o n p le ta m e n ta  d e s a p e r c ib i d a , h a s t a  e l  p u n to  que CA3AL (1 3 9 7 )  con­
s id é r é  n e c G s a r ia  su r e e d i c i o n  m e re c ie nd o  una n o ta  s o b re  l a  p r i o r i d a d  :J 
do su d o G c u b r im ie n to  p u b l i c a d a  p o r  RUFFINI (1 8 9 9 )  s in  que pose a e l l o
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r e c o n o c ie s B  m u n d ia lm e n ts  su h a l la z g o .E n  su t r a b a j o  CA3AL s s t a b l e c f a  
ta m b ie n  p o r  p r im e r a  vez l a  e x i s t a n c i a  a n i v e l  d e l  huso n e u ro m u s c u la r  
de t e r m in a c io n o s  de n a t u r a le z a  m o to ra  ( GALLE Œ , 1959) e i n s i s t f a  en 
que se t r a t a b a  de un hecho g e n e ra l  p u e s to  que l a  d o b lo  i n e r v a c i o n  sa 
e n c b n t ra b a  no s é lo  en l a  ra n a  s in o  en l a  l a g a r t i j a , c o n e j o , c o n e j o  de 
i n d i a s  y r a t a .
Dos anos después  de l a  p u b l i c a c i d n  de 
CA3ALjOdANOFF (1 B 9 0 ) p re s e n ta b a  e v id e n c ia  e x p e r im e n ta l  a c e rc a  de l a  
i n e r v a c i é n  m o to ra  se na la n do  como l a  s e c c ié n  de l a  r a i z  v e n t r a l  de l a  
médula e s p in a l  p ro v o c a b a  l a  d e g e n e ra c ié n  de a lg u n a s  de l a s  f i b r a s  que 
in e rv a b a n  e l  huso n e u ro m u s c u la r .
Ambos t r a b a j o s  fu e r o n  ig n o ra d o s  en l a  
c l é s i c a  r e v i s i é n  de SHERRINGTON (1 8 9 4 )  que c e r r é  l a  c o n t r o v e r s ia l  s o b re  
e l  c a r é c t e r  s e n s o r i a l  de l o s  husos m u s c u la re s  a l  d e m o s t ra r  que t r a s  
l a  s e c c io n  s im u l té n e a  i n t r a d u r a l  de ambas r a i c e s  m e d u la re s ,d e ja n d o  ijn 
t a c t o  e l  soma de l a s  n eu ro n a s  d e l  g a n g l io  r a q u f d e o , p e r s i t f a  l a  i n e r v ^  
c ié n  d e l  huso m u s c u la r  p o r  una o v a r i a s  f i b r a s  m i e l f n i c a s  de d ié m e t r o s  
co m p re n d id o s  e n t r e  l a s  7 y 18 m ic r a s .C a s i  s im u l té n e a m e n te  RUFFINI 
(1 8 9 2 ,1 8 9 3  ( a ) , ( b ) , 1 8 9 7 ,1 8 9 8 )  e xp re sa b a  l a  misma o p in ié n  en base a 
sus r e v i s i o n e s  a c e rc a  de l a s  t e r m in a c io n e s  n e r v io s a s  a n i v e l  d e l  huso 
n e u ro m u s c u la r  e s tu d ia d a s  p o r  in p r e g n a c ié n  con e l  c l o r u r o  de p l a t a .
A p a r t i r  do l o s  t r a b a jo s  de ambos au
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t o r e s ,q u e  fu e ro n  am p lia m e n te  u t i l i z a d o s  en l a  l i t e r a t u r a  p o s t e r i o r , s o  
a cap té  de fo rm a g e n e ra l  l a  s i g n i f i c a c i d n  s e n s o r i a l  d e l  huso m u scu la r  
oervrândeee una d is c u s ié n  que duraba  ya nés de t r e i n t a  anos p a ra  un proi 
blema que como e l  p r o p io  CA3AL in d ic a b a  " yo c o n s id é r é  sic-mpre f u e r a  
de d is c u s ié n  p o r  l o  em inen iem en te  r a c i o n a l "  CA3AL ( 1 8 9 7 ) .
No c o r r i é  l a  rniisma s u e r te  l a  acop tac i^  
én do l a  in e r v a c ié n  m o to ra  y a s i  m io n t ra s  CA3AL (1 9 0 9 )  i n s i s t e  en s e -  
n a la r  su p re s e n c ia  en a n f i b i o s , r e p t i l e s  y m a m il fe ros ,hub o  que e s p e ra r  
h as ta  l o s  t r a b a jo s  de BOEKE ( 1 9 2 7 ) , HïNSEY ( 1 9 2 7 ) , H INES y TujER (1 9 2 0 )  
y CUA3UNCÜ ( 1932) p a ra  que se a c e p tase  l a  h ip tS te s is  de CAj AL t r a s  l a  
d e m o s tra c ié n  de l a  p e r s i s t e n c l a  de i n o r v a c ié n  lu e g o  de l a  s e c c ié n  de 
l a  r a i z  d o r s a l  y su d e s a p a r ic ié n  s é lo  después de l a  r a o i c u i a t o n f a  veri 
t r a l .
D u ra n te  l o s  s i  g u ie n te s  t r e i n t a  anos 
poco més se a h a d ié  a l a  d e s c r ip c ié n  c l é s i c a  de;l huso h a s ta  e l  pun to  
do que l a  r e v i s i é n  de üAHKER (19 48 ) no a p o r ta  n in g u n  n a l ia z g o  im p o r ­
t a n te  a l o  que ya se c o n o c ia ,
Lf; e l  campo f i  s i o l é g i c o  e l  t r a b a jo  
comenzo c o n s id e ra b le m e n te  re t ra s a d o  re s p e c to  d e l  h i s t o l é g i c o , e l  r e g i s  
t r o  e l é c t r i c o  de l a  a c t i u i d a d  r e c e p to r a  no coimenzé h a s ta  l a  p u e s ta  
en marcha do l a  t é c n ic a  de f i b r a  a i s la d a  p o r  AID RI AN y ZQTTERiïiAN ( l |9 2 6 )  
s iendo  l o s  t r a b a jo s  de n .H .C .  l'.ATTrlE-JS ( 1931,1 '.933) l o s  que s e n ta ro q
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l a s  basas a c e rc a  d e l  c o m p o r ta m ie n to  de l o s  r e c e p t o r e s  m u s c u la re s  y de 
sus d i s t i n t o s  t i p o s  de e s t im u la c id n , c o n s ig u ie n d o  d i f e r e n c i a r  f u n c i o ­
n a lm e n te  l o s  husos m u s c u la re s  de l o s  é rg a n o s  te n d in o s o s  de G o l g i .
Baséndose en l o s  t r a b a j o s  de HURSH 
(1 9 3 9 ) ;  HUNT y COOPER (1 9 5 9 ,1 9 6 1 )  e s t a b le c ie r o n  l a  d i f e r e n c i a c i é n  fu n c i^  
o n a l  e n t r e  l o s  dos t i p o s  de t e r m in a c io n e s  s e n s o r ia le s  a n i v e l  d e l  h u s o .  
P o r su p a r t e  LEKSELL (1 9 4 5 )  e s t a b le c f a  l a  f u n c id n  m o to ra  i n t r a f u s a l  de 
l a s  f i b r a s  gamma y su a c c id n  de c o n t r o l  m e d ia n te  e l  aumento de l a  s e n -  
s i b i l i d a d  d e l  r e c e p t o r . F in a lm e n te  se i n i c i a  e l  e s tu d io  de l a  v a r i a c i é n  
e l é c t r i c a  i n t r a c e l u l a r  que l a  e s t im u la c i é n  d e l  r e c e p t o r  p ro v o c a  en e l  
r e g i s t r e , t o d a v f a  m e d ian te  t é c n ic a s  e x t r a c e l u l a r e s , d e l  p o t e n c i a l  de r e ­
c e p t o r  d e l  h u s o ,en l a  r a n a , KATZ ( 1 9 4 9 ) .
2 . -  EPOCA ACTUAL
Se i n i c i a  un poco a n te s  de l a  décàda 
de l o s  60 en e l  campo m o r fo lé g ic o  con l a  s u g e re n c ia  de COOPER y DANIEL 
(1 9 5 6 )  y BOYD (1 9 5 6 )  q u ie n e s , in d e p e n d ie n te m e n te ,s e n a la n  l a  p o s i b i l i d a d  
de e x i s t e n c i a  de dos t i p o s  de f i b r a s  m u s c u la re s  i n t r a f u s a l e s  d i s t i n t a s  
p ro c é d a n te s  no de. e s ta d io s  d i s t i n t o s  d e l  d e s a r r o l l o  como se s u p o n fa  
(CUA3UNC0,1927) s in o  como dos e n t id a d a s  m o r f o lé g ic a s  s e p a ra b le s  desde 
su o r i g e n .
La  p o s i b i l i d a d  fu é  c o n f i r m a d a  p o r  o t r o s  
a u to r e s  (SJET y ELDRED,1960; BARKER y GIDUflAL, 1961 ) y p o r  l o s  s u b s ig u ie j i  
t e s  B s tu d io s  de BOYD (1 962  ( b ) )  y COOPER y DANIEL (1 9 6 3 )  s ie n d o  a c e p t ^  
da de fo rm a  g e n e ra l  l a  c l a s i f i c a c i d n  de BOYD ( i 9 6 0 )  de l a s  f i b r a s  mu^ 
c u la r e s  i n t r a f u s a l e s  en f i b r a s  con n u c le o s  en saco y f i b r a s  con n u c l ^  
0 8  en ca de n a .
S im u lta n e a m e n te  con l a  d e s c r i p c i é n  de 
l a s  dos e n t id a d e s  m o r fo lo g ic a s  de f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  se d e s c r ib e  (BOYD 
1962 ( b ) ; COOPER y D A N IE L,1 9 6 3 ;y BARKER,1967) d i s t i n t a  d i s p o s i c i o n  de 
l o s  t e r m in a le s  a fe r e n t e s  s e c u n d a r io s  s o b re  cada  t i p o  de f i b r a  m u s c u la r  
i n t r a f u s a l . También en l a  misma epoca (COERS y DURAND,1 9 5 6 'y p o s t e r i o r  
mente HESS,1961 ( a ) )  m e d ia n te  l a  t é c n i c a  de c o l i n e s t e r a s a  » •  d e s c r ib e n  
dos t i p o s  de te r m in a c io n e s  m o to ra s ,u n a s  con e l  t f p i c o  a s p e c to  do p l a ­
ças y ’ s i t u a d a s  en l a s  zonas p o la r e s  de l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  y o t r a s
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de a s p s c to  mas d i f u s o  y de s i t u a c i o n  e q u a t o r i a l . Los  r e s u l t a d o s  son 
c o n f i rm a d o s  ( BOYD,1952 ( b ) ;  y BARKER,1967) y se i n i c i a  l a  c o n t r o v s r  
s i a  a c e rc a  d e l  t i p o  de f i b r a  m u s c u la r  s o b re  e l  que te r m in a  cada  t i ­
po de f i b r a  m o to ra  y p a ra  r e s o l v e r  l a  c u a l  ha s id o  i m p r e s c in d ib l e  
a un a r  l a s  t é c n ic a s  de r e g i s t r e  e l é c t r i c o  con l a s  de m a rc a je  i n t r a c e — 
l u l a r  ( barker y c o l s . ,1 9 7 1 ,1 9 7 3 ) .
Desde e l  p u n to  de v i s t a  d e l  e s tu d io  
f u n c io n a l  se p ro s ig u e  t r a b a ja n d o  a c e rc a  de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d i f e -  
r e n c i a l e s  en cu an to  a su s e n s i b i l i d a d  a l a  v e lo c id a d  d e l  m o v im ie n to  
de l a s  f i b r a s  a fe r e n t e s  (OANSEN y MATTHEWS,1962 ( a )  y ( b ) ) ; s e  d e s c r ib e  
l a  p o s i b i l i d a d  de d i v i d i r  p o r  sus e f e c t o s  l a s  f i b r a s  fu s im o to r a s  en 
e s t é t i c a s  y d in a n ic a s  (MATTHEWS,1 9 6 2 ) , c o m p le té n d o s e  e l  e s tu d io  r e c i o j i  
tem en te  ( BESSOU y PAG tS ,1972) m e d ia n te  e l  r e g i s t r e  i n t r a c e l u l a r  de l a  
a c t i v i d a d  e l é c t r i c a  de l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  d e s a r r o l l a d o  p o r  e s t i — 
m u la c ié n  de ambos t i p o s  de f i b r a s  fu s im o to ra s #
P or o t r o  la d o  se p r o g r e s s  en e l  cono— 
c im ie n to  de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  p o t e n c i a l  de r e c e p t o r  ( OTTO SON y 
SHEPHERD,1 9 6 5 ; I  TO, 1 9 6 9 ; y HUNT y OTTO SON,1973) y t r a s  l a  i n t r o d u c c i é n  
en e l  e s tu d io  de l o s  r e c e p to r e s  d e l  a n a l i s i s  a rm é n ico  (PRINGLE y WII_ 
SON,1952) se d e s c r ib e  l a  f u n c ié n  de t r a n s f e r e n c i a  de l a s  t e r m in a c io n e s  
p r im a r i e s  y . s e c u n d a r ia s  f r e n t e  a cam b ios  s in u s o id a le s  de l a  l o n g i t u d  
m u s c u la r  de pequeha a m p l i t u d  (MATTHEWS y STEIN, 1969 (a);POPPELE y BOUj 
MAN,1970; ROSENTHAL,McKEAN,ROBERTS y TERZUOLO, 1970 ) .
C A P I T U L O  I I I
ESTRUCTURA DEL HUSO MUSCULAR
E l huso m u s c u la r  es un é rgano  r e c e p t o r  
fo rm ado p o r  un haz de f i b r a s  m u s c u la re s  e s p e c ia l i z a d a s , e n u u e l t a s  p o r  
una c é p s u la  c o n e c t iv a ,b a n a d a s  p o r  un I f q u i d o  i n t r a c a p s u l a r  y p r o v i s t o  
do una d o b le  in e r v a c i o n  , s e n s i t i v a  y m o to ra .
1 . -  CAPSULA Y LIQUIDO INTRACAPSULAR
Es p re c is a m e n te  l a  c a p s u la  l a  responsa: 
b le  do l a  fo rm a én . huso d e l  r e c e p t o r , pues m ie n t r a s '  que e l  haz de f i ­
b ra s  m u s c u la re s  se m a n t ie n e  en un d ié n o t r o  de unas 30 m ic ra s  en to d a  
su l o n g i t u d , e l  d ié m e t ro  c a p s u la r  v a r i a  desde l a s  80 h a s ta  c e r c a  de l a s  
200 m ic ra s  en d i r e c c i é n  p o l a r - ecua t o r i a l  (MATTHEWS,1 9 7 2 ) .CAOAL (1 9 0 9 )  
d e s c r ib e  l a  c é p s u la  como una e s t r u c t u r a  s i m i l a r  a l a  v a in a  de H en le  de 
l o s  n e r v i o s , a l  t iem po  que s o n a la  como acaba a n i v e l  de l a  zona p o l a r  
d e l  huso c o n fu n d ié n d o s e  con e l  s a rc o le m a  de l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s .
La l o n g i t u d  de l a  c é p s u la  v a r i a  con e l  
némoro de te r m in a c io n e s  s e n s o r ia le s  e n t r e  l i m i t e s  d e l  o rd e n  de 2 ,2  a 
4 ,3  mm. (en  e l  m . te n u is s im u s  d e l  g a te )  con un o s p e s o r  méximo d e l  o rd e n  
de 100-150 m ic ra s  y p a re d o s  de 10 a 15 m i c r a s . ( BARKER,1 9 7 4 ) . E l  a s p e c to  
de l a  c é p s u la  es la m in a r  d e b id o  a l a  a l t e r n a n c i a  de capas c e l u l a r o s  
en d i s p o s i c i o n  c o n c é n t r i c a  con capas de f i b r a s  c o ld g e n a s  (OTTOSDN y 
SHEPHERD,1 9 7 1 ) .
U 1 t r a e s t r u c t u r â lm o n t e  ( MERRILLEE5,1960 
GRUNER,1961;LAND0N,1966;C0RVA0A,MARIN0ZZI y POMPEIANO, 1 9 6 9 ; GOGLIA,1970 
BANKER y GIRWIN,1971 ) l a s  c é l u l a s  que fo rm an  l a  c é p s u la  p re s e n ta n  abuji 
d a n te s  v e s i c u la s  de p i c n o c i t o s i s , p o l i r r i b o s o m a s  y g r é n u lo s  de g lu c o g s -  
n o ,c o n  pequenas m i t o c o n d r ia s ;e s ta n d o  ro d e a d a s  de una  membrana b a s a i  e 
i n t e r d i g i t é n d o s e  unas con o t r a s  p a ra  fo rm a r  una  lé m in a  m o n o c e lu la r .S e  
han d e s c r i t o  f u s io n e s  do membrana d e l  t i p o  " t i g h t  j u n c t i o n s "  o desmo-
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so n a s .  E l n iîne ro  de e s ta s  lé m in a s  n o n o c e lu la r e s  v a r i a  con l a s  e s p e c ie s  
e n c o n tré n d o s e  v a lo r e s  que o s c i l a n  e n t r e  l a s  6 a l a s  15 lé m in a s ,s ie n d o  
mayor su numéro c u a n to  mayor es l a  e v o lu c ié n  de l a  e s p e c ie , a l  roonos en 
l o  que se r e f i e r e  a l a s  e s tu d ia d a s  ( r a t a ,  g a t o , p e r r o  y h o n b re ) .E n  l o  
que se r e f i e r e  a l a s  l é n i n a s  de f i b r a s  c o ld g e n a s ,e n  l a s  mds e x t e r n a - 
8 i n t e r n a  se puoden e n c o n t r a r  a lg u n o s  f i b r o c i t o s , d i f e r e n c i a b l e s  de l a s  
c e l u l a s  de l a  membrana p o r  l a  f a l t a  de membrana b a s a i , s u  menor conten_i 
do v e s i c u l a r  y ta m b ié n  p o r  su oscaso c i t o p la s m a .
COOPER y DANIEL (1 9 6 3 ,1 9 6 7 )  y GLADDEN 
(1 9 7 2  ( a ) , ( b ) ) s e n a la n  l a  e x i s t e n c i a  de una re d  de f i b r a s  e l d s t i c a s  
a l r e d c d o r  de l a s  f i b r a s  m u s c u la re s  i n t r a f u s a l e s  en su p o r c ié n  p o l a r ,  
de d i s p o s i c i é n  l o n g i t u d i n a l  y que a l  p e n e t r a r  en l a  zona e q u a t o r i a l  se 
r e s u e lv e  en e l  caso de l a s  f i b r a s  de n u c le o s  en s a c o ,m ie n t r a s  que au — 
monta s i  se t r a t a  de f i b r a s  con n u c le o s  on cadena y s o b re  l a  que se e^
p o c u la  r e s p e c to  a l a  p o s i b i l i d a d  do que c o n f i r i e s e  a lg u n  t i p o  de c a r a ^
t e r i s t i c a  m ecdn ica  d i f e r e n c i a l  a cada t i p o  de f i b r a .
En l o  que re s p e c ta  a l  e s p a c io  p e r i a x i a l  
se co m p o r ta  de fo rm a  s i m i l a r  a l a  c d p s u la  en l o  que se r e f i e r e  a su 
l o n g i t u d  p u e s to  que tam b ién  depende d e l  numéro de f i b r a s  s e n s o r ia le s
con m edidas d e l  o rden  de 0 ,3 9  a 1 ,9  mm. ( BARKER,1 9 7 4 ) .
A p a r té  de l a  c a p s u la  p ro p ia m e n te  d ic h a ,  
l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  d is p o n o n  do o t r a  e n v o l  tu  r a  on su zona e c ru a to r^
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a l , p ro b a b le m e n to  con una f u n c ié n  de p r o t o c c ié n  m e cé n ica ,a un q ue  e l  he 
cho de s e r  e s ta  zona p re c is a m e n te  l a  mds d i r e c ta m e n te  r c la c io n a d a  con 
e l  t e r m in a l  s e n s i t i v o  es p o s i b l e  que r e a l i z e  a lg u n a  m is ié n  s e n s o r i a l  
que p o r  e l  momonto no e s té  c o n f i r m a d a .  *
E l l i q u i d a  i n t r a c a p s u l a r  fu é  su pu e s to  
de n a t u r a le z a  l i n f é t i c a  p o r  SHERRINGTON (1 8 9 4 )  a l  c o n s e g u i r  im p re g n a r  
l o  p o r  in y e c c ié n  de l o s  l i n f é t i c o s  de l a  p a t a , s i n  embargo VON BRZEZI]£ 
SKI (1 9 6 1 )  no c o n f i r m a  e s te s  r e s u l t a d o s  e i n d i c a  que l a  c é p s u la  ademés 
de m an tener un a is la m ie n to  e n t r e  e l  e s p a c io  i n t r a c a p s u l a r  y e l  e x t r a -  
c a p s u la r  r e la t i v a m e n t e  g rande es p o s i b l e  que sea l a  que p ro d u c e  e l  1 ^  
q u id o  i n t r a c a p s u l a r  dada l a  a l t a  c o n c e n t r a c io n  en é c id o  h i a l u r é n i c o  
p r e s e n ts  en e s te .C o n o c id a s  l a s  p ro p ie d a d e s  v is c o s a s  d e l  é c id o  h i a l u r ^  
n ic o  no os d e s c a b e l la d o  p e n s a r  que una  de l a s  f u n c io n o s  d e l  f l u i d e  i j i  
t r a c a p s u la r  fu s s e  l a  p r o te c c ié n  rnecan ica .m és r e c ie n te m e n te  BRIDGMAN y 
ELDRED (1 9 6 4 )  s u g ie re n  que puede desempenar a lg u n  p a p e l en l a  d i s t r i -  
b u c ié n  de p r e s io n e s  en e l  i n t e r i o r  d e l  huso .
S in  embargo no p a re c e  habe r g ran  d i f e  
r o n c ia  e n t r e  l a s  p ro p ie d a d e s  r e c e p to r a s  de husos m u s c u la re s  con y s in  
l i q u i d o  i n t r a c a p s u l a r , en l a  t o r t u g a ,  l a  c é p s u la  se d is p o n e  ostrechamejn 
t e  u n id a  con l a s  f i b r a s  m u s c u la re s  y l a s  t e r m in a c io n e s  s e n s o r ia le s  , 
(CROWE y RAGAB,1970) d e s a p a re c ie n d o  e l  l i q u i d o  i n t r a c a p s u l a r  y p ro p o ^  
c io n a n d o  p e r  l o  t a n to  un t i p o  de p r e p a r a c id n  u t i l  a e fe c to s  c o m p a ra t i f  
VOS,OTTO SON:(1972  ( a ) )  no e n c u o n t ra  d i f e r e n c i a s  c l a r a s  e n t r e  l a  d e s c a r  
ga r c c e p t o r a  de husos a is la d o s  do t o r t u ga y de r a n a , que s i  posee l i q u i
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do i n t r a c a p s u l a r , a n t e  e l  e s t i r a m ie n t o  p a s i v o .
En c o n c lu s i d n , p u e s , l a  p o s i b l e  f u n c id n  
de l a  c a p s u la  y d e l  f l u i d o  permanece s i n  a c l a r a r  peso a l a s  v a r i a s  h i  
p d t e s i s  p r o p u e s ta s .
En e l  i n t e r i o r  d e l  huso a p a re ce n  ademas 
numéro sas c é l u l a s  s a t e l i t e s  de a s p e c to  f u s i f o r m e  y o r i e n t a d a s  l o n g i t j j  
d in a lm e n te .S s  l o c a l i z a n  p re fe r e n te m e n te  en l a  zona e q u a t o r i a l  y en l a  
s u p e r f i c i e  de l a s  f i b r a s  m u s c u la re s  y de l o s  t e r m in a le s  s e n s o r i a l e s .
Se desconoce  c u a l  sea su fu n c id n  (OTTOSON y SHEPHERD,1 9 7 1 ) .
2 . -  FIBRAS MUSCULARES INTRAFUSALES
Aunque ya  i n i c i a l m e n t e  se d e s c r i b i é  
una c i e r t a  v a r ic d a d  en e l  numéro y tamano de l a s  f i b r a s  m u s c u la re s  d e l  
haz i n t r a f u s a l , e l  hecho més c a r a c t e r i s t i c o  p re s e n ta d o  en l a s  r e v i s i o n e s  
c l é s i c a s  ( RUFFINI,18 9 3  ( b ) )  fu é  e l  d i s t i n t o  a s p e c to  que p ra s e n ta b a n  se 
gi5n se o bso rva se n  en l a  zona e q u a t o r i a l  o en l a  zona p o l a r  • M ie n t r a s  
que l a s  f i b r a s  m u s c u la re s  p re s o n ta b a n  una e s t r i a c i é n  a p a re n te  en sus 
p o r c io n e s  p o la r e s , e n  l a  zona c e n t r a l  y en una l o n g i t u d  de unas 400 mi 
e r a s , e s ta  dosapa rece  acum ulandose l o s  n u c le o s  c o l u l a r e s  en l o  que CAJAL 
(190 9) denomina zona g ra n u lo s a  o p r o t o p lé s m ic a .
E s ta  d e s c r i p c i é n  r e l a t i v a m e n t e  s im p le  
se mantuvo h a s ta  l a  i n t r o d u c c i é n  (BOYD,I9 6 0 )  de l a  d i v i s i é n  en dos en 
t id a d o s  m o r fo lé g ic a s  d i s t i n t a s  de l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s , c o n  l a  d en o -  
m in a c ié n  do f i b r a s  con n u c le o s  en saco y f i b r a s  con n u c le o s  en ca den a . 
E l i n t e r é s  de l a  c l a s i f i c a c i d n  r a d i c a  en que j u n t o  a una  d i fQ r e n c ia c _ i  
én pu ram en te  m o r f o lo g ic a  e x i s t e  una d i f e r e n c i a c i é n  f u n c io n a l  que se c_o 
r re s p o n d e  con e l l a .
La  d i v i s i é n  en dos g ru po s  se o r i g i n é  
como s u g ie r e  l a  d e n o m in a c id n  e s c o g id a  p o r  l a  d i s t i n t a  d i s p o s i c i é n  de 
l o s  n u c le o s  en l a  f i b r a  m u s c u la r , no o b s t a n t e  e s te s ,c o m o  en e l  r e s t o  de 
l a s  f i b r a s  m u s c u la ros e s q u e lé t i c a s  y de a cu e rd o  con l a s  d e s c r lp c io n e s  
c l é s i c a s  se d is p o n e n  de fo rm a l o n g i t u d i n a l  a l o  l a r g o  de to d a  l a  f i b r a .  
L a s  d i f e r e n c i a s  a que so r o f i e r o  l a  c l a s i f i c a c i d n  s é lo  se e n c u o n t ra n
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a n i v e l  de l a  zona e q u a t o r i a l , en e s ta  l a  d e n s id a d  de n é c le o s  aumenta 
de fo rm a  c o n s id e r a b le  h a s ta  e l  p u n to  do que se p ro p u so p a ra  e l l a  e l  
nombre de zona d e l  saco n u c le a r  ( BARKER,1 9 4 8 ) , e s te  aumento se p ro d u c e  
p a ra  ambos t i p o s  de f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  p o r  l o  que e s t r i c t a m o n t o  ambas 
son f i b r a s  con l o s  n u c le o s  en s a c o , l a  c l a s i f i c a c i d n  de BOYD s u rg e  d e l  
hecho de que en e l  c o r t e  t r a n s v e r s a l , l a  d i s p o s i c i d n  de l o s  n d c le o s  en 
l a s  f i b r a s  més g ru esa s  os t a l  que p o r m i t e  e n c o n t r a r  mas de un n d c le o  
s e c c io n a d o  en e l  mismo p ia n o , m ie n t r a s  que en l a s  mds f i n a s  s d lo  se e_n 
c u e n t r a  u no .
E l  nombre de f i b r a s  do n u c le o s  on saco 
se r é s e r v a ,p u e s ,p a r a  a q u e l la s  que e s tu d ia d a s  en una l o n g i t u d  s u f i c ie jn  
t e  en l a  zona e q u a t o r i a l  m ue s tran  mds de un n u c le o , m ie n t r a s  que o l  de 
f i b r a s  con n d c le o s  en cadena se a p l i c a  a a q u e l la s  que en l a s  mismas co ji 
d i c lo n e s  p c r m i te n  d e s c u b r i r  ta n  s d lo  un n u c le o .
La  zona de a l t a  L e n s id a d  de n d c le o s  se 
c o n t in u a  do fo rm a  i n s e n s i b l e  con l o  que denomind BARKER (1 9 4 8 )  r e g id n  
d e l  m io tu bo  en que l a  d e n s id a d  de nudoos d c c ro c e  en f a v o r  d o l  r e s t o  
de l o s  c o n s t i t u y e n t e s  c i t o p l a s m i c o s .
La  zona e c u a t o r ia l , a u n q u e  i n i c i a l m e n t e  
d e s c r i t a  como d e s p r o v is t a  de o s t r i a c i d n  en r e a l i d a d  no l o  e s t é , y  con 
rn ic ro s c o p ia  e l e c t r d n i c a  (LARDON, 1966; ADAL, 1969; CORUAJA,MARINOZZI y PuM 
PEIAfJO,1 9 6 7 ,1 9 6 9 ,1 9 7 0 )  es p o s i b l e  d e m o s t ra r  l a  e x i s t e n c i a  de m i o f i l a -
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men to  s nés a bo n da n te s  en l a s  f i b r a s  do n u c le o s  en c a d e n a ,h a s ta  e l  puji 
to  de s e r  v i s i b l e s  en a lg u n o s  casos  a l  m ic r o s c o p io  do l u z  (COOPER y 
D A N IE L ,1 9 6 3 ) .
En l a  ra n a  e l  c o n te n id o  do m io f i l a m o j i  
to  s se re d u c e  no o b s ta n to  en més de un GSJIj , d i s o l v ié n d o s o  en una  com- 
p l i c a d a  re d  de f i b r a s  c o n e c t iv a s ,q u e  i n d u je  a KATZ (1 9 6 1 )  a p ro p o n e r  
p a ra  l a  zona e c u a t o r i a l  o l  nombre de zona r e t i c u l a r  en o p o s ic id n  a l  do 
zona com pacta  p a ra  l a  que p o r  su c o n te n id o  on m io f i l a m e n to s  se asom eja  
a l a s  f i b r a s  e x t r a c a p s u la r e s ,a d e m é s  en o l  i n t e r i o r  do l a  f i b r a  i n t r a f i j  
s a l  y en l a  r e g id n  p rd x im a  a l o s  c o n ta c to s  con l a s  f i b r a s  s e n s o r i a l e s  
se e n c u e n t ra , ta m b ié n  en l a  ra n a ,u n a  e s t r u c t u r a  e s c a lo r i f o r m e  com puosta  
p o r  un m a t e r i a l  f i l a m e n to s o  o r ie n t a d o  l o n g i t u d i n a l ment e  e i n t e r r u m p id o  
p o r  d is c o s  de a l t a  d e n s id a d  e l e c t r d n i c a  p a ra  l a  que e l  mismo KATZ ^^ 
s u g ie r e  una fu n c id n  de m ic ro te n d o n e s  i n t r a c e l u l a r e s  e n t r e  l o s  m i o f i l ^  
m entos y l o s  c o n ta c to s  s e n s o r ia le s .
La  d i s p o s i c i d n  n u c le a r  no es l a  u n i -  
ca d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  dos t i p o s  do f i b r a s , l a s  de n d c le o s  en saco 
son en g e n e r a l . més g ru e sa s  que l a s  de n d c le o s  en cadena y e s te  mayor 
d ia m e t r o  no se debe a l a  d i s p o s i c i d n  de l o s  n u c le o s  p u e s to  que se maji 
t i e n e  en to d a  l a  l o n g i t u d  de l a  f ib r a .A u n q u e  g e n o ra lm e n te  se a c o p ta  
e l  mayor d ia m e t ro  de l a s  f i b r a s  en s a c o ,n o  es un hecho ta n  g e n e r a l i z e  
do como se p o d r ia  supone r en v i s t a  a l a s  r e v i s i o n e s  do l a  l i t e r a t u r a .  
A s f  l o s  h is to g ra m a s  de d ié m e t r o s  de f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  m u e s tra n  un a l
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t o  g rado  da v a r i a c i d n  no s d lo  i n t e r e s p a c ie s  s in o  con l o s  d i s t i n t o s  
m uscu los  de una  misma e s p o c ie , en a lg u n o s  de l o s  casos  se s o la p a n  c a s i  
t o t a lm e n t o  (SJETT y ELDRED, 1960; BARKER y GIDUMAL,1961; COOPER y DANIEL,
1 9 6 3 ;LANDOM,1 9 6 6 ;JON E S ,1966 y ADAL,1 9 6 9 ) .
En g e n e r a l , se a c e p t a , que s i  es p o s i b l e  
e n c o n t r a r  d i f e r e n c i a  en e l  d id m e t ro  de l a s  f i b r a s , l a s  mds g ru e s a s  co ijn  
c id e n  con l a s  de n d c le o s  en saco y l a s  mds f i n a s  con l a s  de n d c le o s  en . 
c a d e n a ,p e ro  que l a  d i s t r i b u c i d n  p o r  d ié m e t r o s  no os un p a ré m e t ro  v d M  
do p a ra  una  c l a s i f i c a c i d n  b iu n £ v o c a (MATTHEWS,1 9 7 2 ) .No os p o s i b l e  p o r  1 
l o  t a n t o  B s ta b le c e r  un d ié m o t ro  t f p i c o  p a ra  cada t i p o  de f i b r a , s i  b ie n  
, en e l  g a to ,p o d r f a n  a c e p ta r s e  v a lo r e s  d e l  o rd e n  do 25 m ic ra s  p a ra  l a s  
f i b r a s  do n d c le o s  on saco y de 12 m ic r a s  p a ra  l a s  do n d c le o s  en cadena 
(LAPORTE y EMONET-DENAND,1 9 7 3 ) .
O t ro  c a r é c t e r  m o r fo ld g ic o  d i f e r e n c i a l  
e n t r e  uno y o t r o  t i p o  de f i b r a  se r e f i e r e  a su l o n g i t u d , s i e n d o  u s u a l -  
monte mayores l a s  f i b r a s  de n d c le o s  en saco que l a s  de n d c le o s  en c a d ^  
na.Tampoco es un c a r é c t e r  c o n s ta n te  y depends as im ism o  de l a  e s p o c ie  
y e l  t i p o  de m d s c u lo ,e n  e l  g a te  y de fo rm a  a p ro x im a d a  se puede a c e p ta r  
como r e p r e s e n t a t i v a  una l o n g i t u d  d e l  o rd e n  do 7 mm. p a ra  l a s  p r im e r a s  
y de unos 4 mm. p a ra  l a s  segundas (BOYD,1962 ( b ) ) , D e b id o  a su d i s t i n t a  
l o n g i t u d  l a s  f i b r a s  en saco so b rop a san  l a  e x te n s ié n  de l a  c é p s u l a , m ie ji 
t r a s  que l a s  f i b r a s  en cadena s u e le n  t e r m in a r  con e s ta  o to d o  l o  nés 
s o b r e p a s a r la  l i g e r a m e n t e ( SOYD,1962; COOPER y D A N IE L ,1 9 6 3 ;PORAYKO y SMITH 
1 9 6 8 ) .
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También so ha d e s c r i t o  d i s t i n t o  compo^ 
ta m ie n to  de l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  en l o s  p ro c e s o s  de a t r o f i a  muscu­
l a r  e x p e r im e n ta l  p ro v o c a d a  p o r  d e s a f e r e n t a c i é n , i n m o v i l i z a c i é n  d e l  miem 
bro 0 t o n o t o m fa . SHERRINGTON ( 1 3 9 4 ) , BATTEN ( 1 8 9 7 ) , HORSLEY ( 1 8 9 7 ) , MAYNARD 
y TIPTON (1 9 7 1 )  y MAI ER, ELDRED y EDGERTON (1 9 7 2 )  s e r ia l  an quo l o s  cam ­
b io s  m o r fo lé g ic o s  son s is te m a t ic a r a e n te  de menor c u a n t ia  en l a  f i b r a s  
i n t r a f u s a l e s  re s p e c te  de l a s  e x t r a f u s a l e s , y l o s  u l t i m o s  p r o c is a n  ademâs 
que son mas marcados en l a s  f i b r a s  on saco quo en l a s  do cadena nucl_e 
a r  on e l  caso de a t r o f i a  p o r  i n m o v i l i z a c i é n  y en e l  de h i p e r t r o f i a  p o r  
d e n e rv a c ié n  de l o s  m dscu los  s i n e r g i s t a s .
TOWER (1 9 3 2 )  i n d i c a  quo l a  d e e f e r o n t ^  
c id n  p o r  s o c c id n  de l a  r a i z  v e n t r a l  p ro v o c a  una  a t r o f i a  i n t r a f u s a l  més 
marcada a n i v e l  p o l a r , y en cambio l a  d e s a f e r e n t a c id n  in d u c e  cam b ios  de 
mayor s i g n i f i c a c i d n  a n i v e l  e q u a t o r i a l  con d is m in u c id n  do l a  d e n s id a d  
n u c le a r  y aumento de m io f i la m e n to s .B O Y D  (1962  ( b ) ) p o r  su p a r t e  s e n a la  
que e l  grade de a t r o f i a  p o r  s e c c id n  v e n t r a l  es mds marcado en l a s  f i ­
b ra s  de n u c le o s  en cadena acen tuando  l a  d i f e r e n c i a  do d ia m è t r e s  que ya  
e x i s t e  en c o n d ic io n e s  n o rm a le s .
En c o n c lu s id n  e x i s t e  una c i e r t a  o v id e j i  
c i a  a f a v o r  de que l a s  f i b r a s  de n u c le o s  en saco son mds r é s i s t a n t e s  
a l a  a t r o f i a  neu rdgena  que l a s  de n u c le o s  en c a d e n a ,m ie n t r a s  que l a  
t u a c id n  se i n v i e r t e  re s p o c to  de l a  a t r o f i a  m idgena .En  c u a l q u ie r  case 
ambos t i p o s  son mds r e s i s t e n t o s  a l o s  dos t i p o s  de a t r o f i a  que l a s  f i .  
b ras  e x t r a f u s a l e s .
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R espec te  a l  c o m p o r ta m ie n to  h i s t o q u f m i  
co e l  p ro b lè m e  se c o m p l ic a ,a lg u n o s  a u to r e s  d i f e r e n c i a n  dos t i p o s  de 
f i b r a s  in d ic a n d o  una mayor a c t i v i d a d  p a ra  l a  m io s^p a  ATP-asa on l a s  
f i b r a s  de n u c lo o s  en cadena ( SPIRO y B E IL IN ,1959 (a );N Y S TR 0M ,1967 y 
MAIER,ELDRED y EDGERTON,1972) que ta m b ié n  p r e s e n t a r i a n  mayor a c t i v i d a d  
p a ra  ATP-asa m i t o c o n d r i a l  (HENNEMAMy OLSON,1 9 6 5 ;  y BARKER,STACEY y ADAL 
1 9 7 0 ) , monos m io g lo b in a  (JAMES,1968) y mayor a c t i v i d a d  p a ra  l a  NADH d i ^  
f o r a s a  ( MAI ER, ELDRED y EDGERTON, 1 9 7 2 ) .  S in  embargo YELL IN (1 9 6 9 )  d e s c r j .  
bo h a s ta  c u a t r o  t i p o s  de f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  e s tu d ia n d o  l a  a c t i v i d a d  
de f o s f o r i l a s a  y s u c c in ic o  d e s h id ro g e n a s a .M é s  i n t e r é s  p re s e n ta n  l o s  r_e 
s u l t a d o s  o b to n id o s  con l a  r e a c c io n  de l a  m io s in  ATP-asa p u e s to  que es 
p o s i b l e  o s ta b le c e r  una r e l a c i é n  e n t r e  e s ta  y l a  v e lo c id a d  de a c o r ta n û  
e n te  m u s c u la r  ( 9ARANY, 1967; GUTH y SAMAHA,1969 y SAMAHA,GUTH y ALBERS,
1 9 7 0 ) ,M ü d i# a n te  e s ta  t é c n i c a  BARKER y STACEY (1 9 7 0 )  d e s c r ib e n , e n  e l  c£  
n e jo  t r e s  t i p o s  do f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  d i f e r e n c i a b l e s  h is to q u im ic a m e n -  
te .O V ALL E y SMITH (1 9 7 2 )  e s tu d ia n d o  l o s  husos m u s c u la re s  d e l  g a to  y d e l  
macaco Rhesus c o n f i r m a n  l a  e x i s t e n c ia  de t r e s  t i p o s  de f i b r a s  i n t r a f u ­
s a le s  en ambas e s p e c ie s .
De acue rdo  con YELL IN y GUTH ( 1970 ) 
l a s  f i b r a s  e x t r a f u s a le s  se p o d r ia n  c l a s i f i c a r  en t r e s  g r u p o s ; o l  a l f a  
( t i p o  I I  B de BROOKE y KAISER ( 1 9 7 0 ) ) , formado p o r  f i b r a s  m u s c u la re s  
g ru esa s  y ATP-asa é c i d o - l a b i l  y a l c a l i n o - e s t a b l e ; e l  b e ta  ( t i p o  I  de 
BROOKE y KAISER) de f i b r a s  m u s c u la re s  f i n a s  y ATP-asa é c i d o - e s t a b le  y 
a l c a l i n o - l a b i l  y f i n a lm e n t e  e l  g rupo  a l f a - b e t a  ( t i p o  I I  A de BROOKE y
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k a i s e r ) de f i b r a s  con d ié m e t ro  in t e r m e d io  y con ATP-asa de l a b i l i d a d  
i n t e r m e d i a . S ig u ie n d o  e s te  c r i t e r i o  DUALLE y SMITH d i v i d e n  l a s  f i b r a s  
i n t r a f u s a l e s  en t r e s  t i p o s , d o s  de e l l o s  c o r re s p o n d e n  a l a s  f i b r a s  en 
saco y son denom inados t i p o  1 y 2 c o r re s p o n d ié n d o s e  b a s ta n te  e s t r e c h a  
mente con l o s  t i p o s  b e ta  y a l f a - b e t a  de YELLIN y QJTH y e l  o t r o  fo rm a  
do p o r  l a s  f i b r a s  en cadena y que p o r  sus p ro p ie d a d e s  c i t o q u f m ic a s  
s e r r a  s i m i l a r  a l . g r u p o  a l f a . P o s e  a l a  c o n c o rd a n c ia  de r e s u l t a d o s  en 
l a s  t r e s  e s p e c ie s  e s tu d ia d a s  no e x i s t e  h a s ta  o l  memento e v id e n c ia  ex 
p e r im e n t a l  que apoye una d i f e r e n c i a c i é n  f u n c io n a l  en t r e s  t i p o s  de f i  
b ra s  i n t r a f u s a l e s , s i n  e m b a rgo ,pa re co  p re m a tu ro  re c h a z a r  d é f i n i t iv a m e j i  
t e  d ic h a  p o s i b i l i d a d  p u e s to  que e l  e s tu d io  de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  fu j i  
c i o n a le s  de l a s  f i b r a s  m u s c u la re s  i n t r a f u s a l e s  se e n c u e n t ra  t o d a v fa  en 
sus com ienzos  y e x i s t e n  muy pocos  d a to s  e x p é r im e n ta le s  a l  r e s p e c t o .
Desde e l  p u n to  do v i s t a  u l t r a o s t r u c t i ^  
r a l  se han d e s c r i t o  ta m b ié n  a lg u n a s  d i f e r e n c i a s  (A D A L ,1969; y CORUAJA, 
MARINOZZI y POMPEIANO,1 9 6 9 )  do fo rm a  que l a s  m i o f i b r i l l a s  de l a s  f i b r a s  
en saco se d i s p o n d r ia n  de fo rm a nas r o g u la rm e n te  o rd en a da  que en l a s  
de n u c le o s  en c a d e n a , la s  c u a le s  a su vez  p re s o n ta n  un mayor c o n te n id o  
en s a rc o p la s m a .
O t r a  d i f e r e n c ia , a u n q u e  no g e n o r a l i z a d a  
e n t r e  l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  es o l  némero en que se e n c u e n t ra n  en e l  
huso m u s c u la r .La  norma es que l a s  f i b r a s  en cadena sean més a b o n d a n te s  
que l a s  de n u c le o s  en saco , y en g e n e r a l ,  en l o s  m a m f fe r o s , la  p r o p o r c i f
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én su o le  s c r  de dos do l a s  p r im e r a s  p o r  cada una de l a s  s e g u n da s ,au n ­
que e x i s t e n  marcadas d i f e r e n c i a s  i n t e r e s p e c i e s .
Los  husos m u s c u la re s ,  en l a  e s c a la  an if 
mal apa re cen  p o r  vez p r im e r a  en l o s  a n f i b i o s , e s t a n d o  l o s  peces  d e s p r ^  
v i s t o s  de e l l o s . E n  l o s  u r o d e lo s  MATHER y HIRES (1 9 3 4 )  s e n a la n  tam b ién  
su a u s e n c ia  aunque d e s c r ib e n  unas  e s t r u c t u r a s  s e n s o r ia le s  que c o n s id ^  
ra n  husos " p r i m i t i v e s " . En l o s  a n u ro s  se r c a l i z a r o n  l a s  p r im e r a s  des -  
c r i p c i o n e s  do l o s  husos m u s c u la re s  (KO LLIKER ,1862) y d e n t ro  de e l l o s  
dos t i p o s  de f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  d e s c r i t a s  c a s i  s im u l ta n e a m e n te  con 
l a s  do l o s  m arn ffe ros  p o r  DARKER y COPE (1 9 5 2 )  y SMITH (1 9 5 3 ,1 9 6 4  ( a )  
y ( b ) ) , s i e n d o  donom inadas g ru esa s  y f i n a s . E n  l o s  r e p t i l e s  l a  e s t r u c ­
t u r a  do l o s  husos m u s c u la re s  p r é s e n ta  a lg u n a s  c a r a c t o r f s t i c a s  e s p e c ia  
l o s . L o s  husos de l a s  s e r p ie n t e s  y l o s  l a g a r t o s  r a r a  vez t i e n e n  més de 
una f i b r a  i n t r a f u s a l  (REGAUD y FAURE, 1904; PROSKE, 1 967,1 9 5 9 ) ,  pe ro  exi_3 
te n  dos t i p o s  de husos c l a s i f i c a b l e s  de a cue rdo  con l a  m o r f o lo g fa  de 
l a  c a p s u la .L o s  husos de c é p s u la  c o r t a  y ancha c o n t ie n o n  una f i b r a  mu_s 
c u l a r  s i m i l a r  a l a s  do n u c le o s  on saco de l o s  m a m i fe r o s ,m io n t r a s  que 
l o s  husos con c é p s u la  l a r g a  y f i n a  c o n t ie n e n  un t i p o  de f i b r a  més p a -  
r e c id o  a l a s  e x t r a f u s a le s  y a l a s  d e l  t i p o  de n é c le o s  en cadena .E n  l a s  
t o r t u g a s  l o s  husos son de t i p o  m u l t i f i b r i l a r  ( HU BER y DE W IT T ,1 8 9 7 ) ,  
aunque es p o s i b le  e n c o n t r a r  a lg u n o s  m o n o f i b r i l a r e s  ( GIACOMINI,1 8 9 8 ) .
En l a s  a v e s , l o s  d a to s  d i s p o n ib l e s  a c e r  
ca de l o s  husos m u s c u la re s  son muy e s c a s o s ,h a b ie n d o  s id e  d e s c r i t a s , d e s
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de e l  p u n to  do v i s t a  d r . l  d e s a r r o l l o  e m b r io ld g lc o  ( SAfilPAOLO, 1955) una 
c i e r t a  v a r ie d a d  de h usos .E n  g e n e ra l  e s te s  son d e l  t i p o  m u l t i f i b r i l a r  
c o n te n ie n d o  de una a echo f i b r a s  m u s c u la re s  p r o v i s t a s  de saco n u c le a r  
(BARKER,1 9 6 8 ) .
Los  m am ffe ros  son j u n t o  con l o s  a n u ro s  
l a  c la s e  rne jo r e s tu d ia d a .H a n  s id o  d e s c r i t o s  dos t i p o s  de f i b r a s  i n t r ^  
f u s a le s  después de l a s  d e s c r ip c io n o s  p r in c e p s  en e l  g a to  (BOYD,1956) 
y en e l  hombre (COOPER y D A N IE L,1956) en c a s i  to d a s  l a s  o s p o c ie s  e s t ^  
d ia d a s j  r a t a  (LAND0M,1966 y PDRAYKO y SfillTH, 1 9 6 8 ) , o v e ja  ( BARKER, 1 9 6 8 ) ,  
opossum (30N ES,1 9 5 6 ) , a r d i l l a , a r m a d i l l o  y e r i z o  (BARKER y HUNT,1964 ) e t c .  ,
E l c o n e jo jo n  c a m b io ,p a r e c fa  una e x c e ^
c id n  a l a  regia.BARKER y HUNT (1 9 6 4 )  con m ic r o s c o p ic  d p t i c o  e n c o n t r a -  ■
!
ban u s u a lm e n te  un s d lo  t i p o  de f i b r a  i n t r a f u s a l  s i m i l a r  a l a s  do n u c l ^  , 
os en s a c o .E l  p ro b le m s  e ra  i n t e r e s a n t e  pues d i f i c u l t a b a  l a  i n t e r p r e t ^  
c id n  de l o s  h a l la z g o s  f u n c io n a le s  a c e rc a  do l a  d u a l id a d  do e f e c t o s  do 
l a s  f i b r a s  fu s im o to r a s  pe ro  SPIRO y BEILIN (1 9 6 9  (b )) ,D U R IN G  y ANDRES 
(1 9 6 9 )  y C0RVA3A y POfilPEIANO (1 9 7 0 )  d i s t i n g e n  h is t o q u im ic a  y e s t r u c t u  
ra lm o n te  dos t i p o s  do f i b r a s  en e l  c o n e jo ,a c e p ta n d o  l a  p o s i b i l i d a d  de 
d i s t i n t o  co m p o r ta m ie n to  c o n t r d c t i l  pese a to n e r -a m b a s  e l  mismo a s p e c ts  
m o r fo ld g ic o  a l  m ic r o s c o p ic  d p t i c o .
Se a c e p t a , p u e s ,q u e  l a  e x i s t e n c i a  de . 
dos t i p o s  de f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  desde e l  p u n to  de v i s t a  m o r f o ld g ic o
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os un hecho g é n é r a l ,n o  s d lo  en l o s  n a m f fe ro s  s in o  ta m b id n  en o t r a s  
G spe c ie s  d e l  r e in o  a n im a l ,S in  embargo l a  c l a s i f i c a c i d n  en s d la m e n te  
dos t i p o s , a  l a  v i s t a  de l o s  r o c ie n t e s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  m e d ia n ts  
t d c n ic a s  h is t o q u fm ic a s  y l a  u t i l i z a c i d n  d e l  m ic r o s c o p io  e l o c t r d n i c o ,  
parecG dem asiado s im p le  p o r  l o  que s e r f a  mâs c e rc a n a  a l a  r e a l i d a d  
una c l a s i f i c a c i d n  que i n c l u y e r a  un t i p o  de f i b r a  i n t e r m e d ia .
N a tu r a lm e n to ,d e s d e  e l  p u n to  de v i s t a  
f u n c io n a l  l a  c l a s i f i c a c i d n  de S3YD s d lo  t e n d r i a  i n t o r d s  s i  se c o r r e s -  
p o n d ie s e n  l a s  d i f e r e n c i a s  m o r fo ld g ic a s  con d i f o r e n c i a s  en el. t i p o  de 
c o n t r a c c id n  o en a lg u n a  o t r a  p ro p ie d a d  f i s i o l d g i c a  de l a s  f i b r a s  i n t r a :  
f u s a le s .
En l a  rana,KATZ (1 9 4 9 ,1 9 6 1 )  i n d i c a  quo 
l a  i n e r v a c i d n  i n t r a f u s a l  p re ce d e  do una p a r t e  de axones rno to res  norma­
l e s  p o r  l o  que l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  se c o m p o r ta r fa n  como f i b r a s  mu_s 
c u la r e s  de c o n t r a c c id n  r d p id a  y p u e s to  que ta m b ién  e x i s t e n  axones  mot£ 
re s  f i n o s  s u g ie r e  que p o r  l o  t a n to  debe h ab e r  f i b r a s  i n t r a f u s a l o s  de 
c o n t r a c c id n  len ta .EYZAO JIRRE (1 9 5 7 ,1 9 5 8 )  l o  c o n f i r m a ,s e f îa la n d o  l a  p r e -  
s e n c ia  do f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  r d p id a s  y l e n t a s  y desde e l  p u n to  de v i ^  
t a  m o r fo ld g ic o  GRAY (1 9 5 7 )  arîade e l  d a to  de l a  e x i s t e n c i a  de dos t i p o s  
de t e r m in a c io n e s  m o to ras  i n t r a f u s a l e s . S i n  embargo KOKETSU y N IS H I(1957 
( a )  y ( b ) )  en base a r e g i s t r o s  o b te n id o s  m e d ia n te  m ic r o o le c t r o d o s  in d i^  
can que cada t i p o  do f i b r a  i n t r a f u s a l  es capaz de c o m p o r ta rs e  como 
I c n t a  o como r a p id a . P o r  su p a r t e  Sî.lITH (1 964  ( a )  y ( b ) )  en o l  sapo eji
41,
c u e n t r a  dos t i p o s  de f i b r a s  i n t r a f u s a l e s , de i n e r v a c i d n  d i s t i n t a , p e ro ,  
ambas con p ro p ic d a d e s  c o n t r d c t i l o s  s i m i l a r e s  a l a s  de l a s  f i b r a s  de 
c o n t r a c c id n  r a p id a  de l a  r a n a .L a  c o n t r a d i c c i d n  p a re c e  r e s o l v e r s e , o n  
p a r t e , c o n  l a  d a s c r ip c i d n  de PAGE (1 9 6 4 )  que e n c u e n t ra  que uno de l o s  
t i p o s  de f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  de l a  ra n a  es e v id e n te m e n te  d e l  t i p o  de 
l a s  f i b r a s  o x t r a f u s a le s  r d p id a s , m ie n t r a s  que e l  o t r o  t i p o  de f i b r a  i j i  
t r a f u s a l  p ré s e n ta  c a r a c t e r i s t i c a s  i n t e r m e d ia s  e n t r e  e l  c o m p o r ta m ie n to  
t f p i c o  de l a s  f i b r a s  l e n t a s  y l a s  r d p id a s .
En l o s  m a m ffe ros  KUFPLER,HUNT y QUIl^ 
L IA t l  (1951 ) i n d i c a n  quo l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  son d e l  t i p o  de l a s  
f i b r a s  l e n t a s , m ie n t r a s  BOYD (1 9 5 8 )  s e n a la  que so c o n t ra e n  de fo rm a  r_a 
p id a  y EYZAGUIRRE ( i 9 6 0 )  r e g i s t r a  p o t e n c i a l e s  do a c c id n  i n t r a f u s a l e s  
p r o p a g a d o s j lo  que a p o y a r ia  e l  u l t im o  p u n to  de v i s t a . S i n  embargo,BESSOU 
y LAPORTE (1 9 6 5 )  en e l  te n u is s im u s  d e l  g a to  e n c u e n t ra n  p o t e n c i a l e s  b i  
f d s i c o s  y t r i f d s i c o s  p r o p a g a d o s ,s im i la r e s  a l o s  d e s c r i t o s  p o r  EYZAGUI^ 
RREjporo  a de m a s ,a l e s t i m u la r  f i b r a s  f u s im o to r a s  d in a m ic a s  h a l l a n  p o te j i  
d a l e s  de a c c id n  l e n t o s ,  m o n o fd s ic o s  y no p ro p a g a d o s .  BESSOU y PAGES 
(1 9 7 2 )  m e d ian te  r o g i s t r o  i n t r a c e l u l a r  en e l  t e n u is s im u s  d e l  g a to , c o n -  
f i r m a n  l o s  r o s u l t a d o s  p r e v io s  o b te n id o s  e x t r a c e lu la r m e n te , s e n a la n d o  
quo l a  o s t im u la c id n  de axones f u s im o to r e s  e s t a t i c o s  p ro d u c e  en un t e ^  
c io  de l o s  casos  p o t e n c i a l e s  de a c c io n  p ro p a g a d o s ,y en e l  r e s t o  de o -  
l l o s  p o t e n c i a l e s  de p la ç a  n o te r a .L a  e s t im u la c id n  r e p e t i t i v e  p ro d u c e  sjj 
m acidn y a c o n s c c u e n c ia  de e l l o  l a  a p a r i c i d n  de p o t e n c i a l e s  de a c c id n .  
La e s t im u la c id n  de axones f u s im o to r e s  d in a r n ic o s ,p o r  su p a r te ,n u n c a  p r £
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uoca p o t e n c i a l e s  de a c c id n , a s f  como l a  e s t im u la c i d n  r e p e t i t i v a , a u n q u e  
p ro d u c e  s u n a c id n  no as capaz de l l e g a r  a l  p o t e n c i a l  do a c c id n  p ropaga  
d o .L o s  a u to r e s  c o n c lu y e n ,e n  base a e v id e n c ia  i n d i r e c t s , q u e  l o s  p o te n ­
c i a l e s  de a c c id n  p ropagados  p r o d u c i r i a n  c o n t r a c c io n e s  de to d a  l a  f i b r a  
m u s c u la r  d e l  t i p o  "e n  s a c u d id a " , m ie n t r a s  que l o s  p o t e n c i a l e s  no p r o p ^  
gados i n d u c i r f a n  c o n t r a c c io n e s  l o c a l e s .
S i,com o s u g i r i d  E30YD (1952  ( b ) ) , c a d a  
t i p o  de f i b r a  i n t r a f u s a l  r o c ib e  d i s t i n t o  t i p o  de i n e r v a c id n  m o to ra  c l  
i n t e r d s  y s i g n i f i c a c i d n  f u n c io n a l  de cada t i p o  de f i b r a  e s t a r i a  r e s u c l  
t o , s i n  embargo l a  o v id e n c ia  h i s t o l o g i e s  y f u n c io n a l  abunda en s o n t id o  
c o n t r a r i o  y e l  c o m p o r ta m ie n to  f u n c io n a l  do l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l o s  p_a 
re c e  depende r mas d o l  t i p o  de te r r n in a c id n  m o to ra  e s t im u la d a  quo de l a  
e s t r u c t u r a  h i s t o l d g i c a  de l a  f i b r a  m u s c u la r  (v e a s e  mds a d e la n ta ) .E n  
c o n t r a  de e s te  p u n to  de v i s t a  i r f a n  l o s  h a l la z g o s  do SMITH (1 9 6 6 )  so­
b re  o l  c o m p o r ta m ie n to  de l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  en l a  r a t a  a n te  l a  
e s t im u la c id n  e l e c t r i c s  d i r e c t a , pues s e n a la  l a  e x i s t e n c i a  do dos t i p o s  
de f i b r a s  m u s c u la re s  i n t r a f u s a l e s , u n a s , l a s  mds f i n a s , q u e  se c o n t r a e r f a n  
rd p id a m e n te  y o t r a s ,m d s  g ru e s a s ,q u e  e x h ib fa n  ta n  s d lo  poquonos m ov im ie j i 
to s .A d cm d s  l a s  p r im e r a s  s e r fa n  capaces  de p r e s e n t e r  c o n t r a c c io n e s  ex ■- 
p o n ta n o a s ,m ie n t r a s  que l a s  segundas n o .H a s ta  que p u n to  una f i b r a  musc_u 
l a r  que a n te  e l  o s t im u lo  s l d c t r i c o  d i r e c t o  es in c a p a z  de re s p o n d e r  con 
una c o n t r a c c id n  r a p id a ,m e d ia n te  l a  e s t im u la c id n  do un axon m o to r  e s t ^  
t i c o  es capaz do h a c e r lo , c s  a lg o  quo t o d a v ia  no e s td  r e s u c l  to  y quo r_o 
q u ie r e  t r a b a jo  e x p e r im e n ta l  a d i c i o n a l  a n te s  do re s p o n d e r .
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En resumen es un hecho b a s ta n te  gene­
r a l  que a n i v e l  d e l  huso m u s c u la r  e x i s t e n , a l  m enos,dos t i p o s  d i s t i n t o s  
de f i b r a s  m u s c u la re s  y que son d i s t i n g u i b l e s  p o r  una s e r i e  de c a r a c W  
re s  m o r f o l d g i c Q S , s in  embargo no e x is t e n  s u f i c i e n t e s  p ru e b a s  a f a v o r  
de que e l l o  im p l i q u e  un d i s t i n t o  c o m p o r ta m ie n to  f u n c io n a l  y  que e s ts  
no se doba mds b ie n  a l  t i p o  de in e r v a c i d n  m o to ra  que r o c ib a  l a  f i b r a .
3 . -  INERVACIDN MOTORA DEL HUSO
MUSCULAR.
O e s c r i t a  i n i c i a l m o n t e  p o r  CA3AL (1 8 0 8 )  
e n , l a  a c tu a l i d a d  ha s id o  c o n s id o ra b le m e n te  e n r iq u e c id a  a l  d e s c r i b i r s e  
a n i v e l  d e l  huso v a r i e s  t i p o s  de t e r m in a c io n e s  m o t o r a s , m o r f o ld g i c a  y 
F u n c io n a lm e n te  d i s t i n t a s  on l a s  c u a le s  se basa l a  i n t e r p r e t a c i d n  de 
gran  p a r t e  de l o s  h a l la z g o s  a c e rc a  de l a  f i s i o l o g i a  de l o s  husos en 
c u a n to  .a d rg a n o s  s e n s o r ia le s  c o n t r o la d o s  p o r  e l  s is te m a  n e r v io s o  cen­
t r a l .
CA3AL d e s c r ib e  l a  t e r r n in a c id n  m o to ra  
como s i m i l a r  a l a s  te r m in a c io n e s  e x t r a fu s a le s ,a u n q u e  de tamano a lg o  nie 
n o r  y s i t u a d a  en l a  zona p o l a r  d e l  huso m u s c u la r , a l e ja d a  d e l  enaancha 
m ie n to  f u s i f o r m e  en l a  p o r c id n  de l a s  f i b r a s  en que e s ta s  p ré sen tan t 
e s t r i a c i d n  c l a r a . E s t a  fu ë  l a  d o s c r ip c i d n  que se mantuvo c la s ic a m e n te  
h a s ta  que CDERS y DURAND (1 9 5 6 )  u t i l i z a n d o  l a  t d c n i c a  de l a  c o l i n e s t a  
ra s a  e n c u e n tra n  en l a  r a t a , g a t o  y hombre que l a  r é g io n  con i n e r v a c i d n  
m o to ra  se e x t ie n d e  no so la m on te  p o r  l a s  zonas p o la r e s  como se a d m i t f a  
s in o  p r a c t ic a m o n to  p o r  todo  e l  h u s o , re s p e ta n d o  ta n  s d lo  una zona de 
aprox im adam ente  500 n ie r a s  on l a  r e g id n  e q u a t o r i a l . KUPFER ( i 9 6 0 ) , en e l  
hombre;HESS (1961 ( a ) )  en e l  r a t d n  y e l  c o n e jo ; y  COERS (1 9 6 2 )  on r a t a  
g a to  y h o m b re ,c o n f i rm a n  l o s  r e s u l t a d o s  a n t e r i o r e s , i n t r o d u c i e n d o  HESS 
l a  d e n o m in a c io n  de " t e r m in a c io n e s  d i f u s a s  " p a ra  l a s  e n c o n t ra d a s  en l a  
zona e q u a t o r i a l  y e l  de " p la ç a s  m o to ra s "  p a ra  l a s  p o l a r e s .
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H3YD (1962  ( b ) )  en su d e s c r ip c i d n  d ^  
nom ina a l a s  nuevas te r m in a c io n e s  " t e r m in a c io n e s  en r e t f c u l o " , m i e n — 
t r a s  que BARKER e IP  (1 9 6 5 )  l a s  b a u t iz a n  como t e r m in a c io n e s  "en  re - j  
g u e r o " ,L a  i n t r o d u c c id n  do l a  nueva n o m e n c la tu ra  p r é s e n ta  p ro b lè m e s  
en c a s t e l l a n o , l a  d e n o m in a c id n  de HESS " d i f f u s e  m u l t i t e r m i n a l  e n d in g ^  
os ro d u n d a n te ,p e ro  en cambio muy d e s c r i p t i v e , l a  de 0OYD " n e tw o r k "  
p ro c é d é  p ro b a b lé m o n te  de un d e fe c to  de t i n c i d n  y no e s ta  do acuo rdo  
con e l  a s p e c to  r e a l  de l a  te r r n in a c id n ;  e l  té rm in o  " t r a i l "  do BARKER 
G IP  se p o d r f a  t r a d u c i r  s im p le m e n te  p o r  " a la r g a d o "  que ,aunque  c u b re  
uno de l o s  a s p e c to s  de l a  t e r r n in a c id n , l a  c o n s id e r a b le  d i s t a n c i a  en­
t r e  e l  nodo t e r m in a l  y l a s  r a m i f i c a c io n e s  f i n a l e s  que e s ta b le c o n  l o s  
c o n ta c te s  s i n a p t i c o s , n o  t i e n e  en c u e n ta  e l  c o n s id e r a b le  ndmero de ra  
m i f i c a c io n e s ,m d s  a p ro p ia d o  s e r r a  q u iz d s  l a  d e n o m in a c io n  de " t e r m i n a -  
c id n  a la rg a d a  m u l t i p l e "  que t i e n e  en c u e n ta  ambos d o t a l l o s  y que q^  
rd  l a  que u t i l i c e m o s  en l o  s u c e s iv o .
E s te  t i p o  de t e r r n in a c id n  re c u e rd a  njo 
ta b le m e n te  a l a s  te r m in a c io n e s  "en  ra c im o "  de TSCHIRIEV (1 0 7 9 )  encoji 
t r a d a s  en l o s  m uscu los  de v e r te b r a d o s  i n f e r i o r e s  ( HESS,1960,1961 ( b ) ,  
1963) y en l o s  m uscu los  e x t r a o c u la r o s  de m a m ffe ros  (HESS,1961 ( c ) ,  , 
HESS y P IL A R ,1 9 6 3 ) .
Las  te r m in a c io n e s  se e n c u e n tra n  s i t u  
adas on una zona d e ,a p ro x im a d a m e n te ,u n  m i l f m e t r o  de l o n g i t u d  a ambos 
la d o s  de l a  r e g id n  c e n t r a l  d e l  huso ( BARKER,1967) y se d i f e r e n c i a n
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de l a s  t e r m in a c io n e s  on p la ç a ,n o  s d lo  p o r  su a s p e c to  a l  m ic r o s c o p io  
de l u z  s in o  tam b idn  p o r  su u l t r a e s t r u c t u r a . E l  c a r d c t o r  d i f e r e n c i a l  
mds c l a r o  es l a  a u s o n c ia  de p l ie g u e s  en l a  membrana p o s t s i n d p t i c a  de 
l a s  te r m in a c io n e s  a la rg a d a s  (BARKER,STACEY y ADAL, 1 9 7 0 ) , en l o  que C£ 
i n c i d c n  con o l  a s p o c to  de l a s  t e r m in a c io n e s  en ra c im o  d e l  o b l i c u o  su 
p e r i o r  d e l  g a to  (PILAR y HESS,1 9 6 6 ) .
E x is te n  dos t i p o s  de te r m in a c io n e s  
en p la ç a s  (BARKER, 1966 ( a ) ) , l a s  denominadas t i p o  I  y t i p o  I I ,  o , a-:» 
b re v ia d a m s n te .p l  y p2 r e s p e c t iv a m e n te .
Las p la ç a s  t i p o  p i  son muy s i m i l a r e s  
a l a s  te r m in a c io n e s  m o to ra s  e x t r a f u s a le s  y BARKER (1 9 6 7 )  s e n a la  que 
ha p o d id o  o b s e r v a r ,o n  a ig u n o s  casos,com o l a  misma f i b r a  p r o p o r c io n a  
una te r rn in a c id n  i n t r a f u s a l  p i  y t e r m in a c io n e s  e x t r a f u s a l e s  n o rm a le s .  
Para  c o m p lé te r  l a  som ejanza l a  s o c c id n  de l o s  axones rno to res  p ro v o c a  
l a  d e g e n o ra c id n  s im u l ta n é s  de l a s  t e r m in a c io n e s  e x t r a f u s a l e s  y de 
l a s  p la ç a s  p i  ( BARKER,STACEY y ADAL,1 9 7 0 ) , m ie n t r a s  que l a s  p2 y l a s  
t e r m in a c io n e s  a la rg a d a s  m d l t i p l o s  degenoran  mas t a r d e .E n  base a o s to s  
d a te s  se s u g ie r e  que l a s  te r m in a c io n e s  i n t r a f u s a l e s  p i  p ro co d e n  do 
l a s  l la m a d a s  f i b r a s  m o to ra s  b e ta  que in e r v a n  s ira u l ta n e a m e n te  f i b r a s  
m u s c u la re s  i n t r a  y e x t r a f u s a le s . L a  s u g e re n c ia  es c o h e re n te  con l o s  
G xpe r im e n to s  de d e g e n o ra c id n  p u e s to  que e s t a , e s t d  r e la c io n a d a  con e l  
d ia m è t re  d s l  a x o n ,s ie n d o  mds r a p id a  c u a n to  mayor os e s te .L a s  te r m in a  
c io n e s  p i  se l o c a l i z a n  p r c fe r e n te m e n te  en l o s  e x tre m e s  de l a s  zonas
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p o la r o s  d o l  huso y aun q uo ,a  v e c e s ,  so pueden o b s e rv e r  en l a  r e g id n  
y u x t a o q u a t o r i a l  no es un hecho ta n  f r e c u e n t e  como p a ra  l a s  t e r m in a -  
c lo n e s  p2 y l a s  a la rg a d a s  ( BARKER,1 9 6 7 )•
L a s  t e r m in a c io n e s  p2 s u e l en s e r  do 
una l o n g i t u d  media d o b le  que l a s  p i  • H a b i tu a lm e n te  cada f i b r a  i n t r a f j j  
s a l  p r e s e n ts  v a r i a s  que se s i t u a n  a m ita d  do camino e n t r e  l a  zona ^  
e q u a to r ia l  y l a  p o l a r  ( BARKER, 1 9 6 7 ) .
En c u a n to  a l  t i p o  de t e r m in a c io n e s  
que r e c ib e  cada h u s o , lo  h a b i t u a l  es que r e c ib a  de l o s  t r è s  t i p o s , au 
que no es e s te  s ie m p re  e l  ca so .E n  un ro c u e n to  do 59 husos c o m p le te s ,  
p ro c e d e n te s  de v a r i o s  m uscu los  d e l  t r e n  p o s t e r i o r  d e l  gato,BARKER 
(1 9 6 7 )  e n c u e n t ra  t e r m in a c io n e s  a la rg a d a s  m u l t i p l e s  en un 91 de l o s  
c a s o s ,p la ç a s  p2 on un 70 % y te r m in a c io n e s  p i  en un 50 % de l o s  hu­
sos e s tu d ia d o s ,  r e f i e r e ,  a s im ism o , que aunque n in g d n  t i p o  de te rm in a c i^  
dn se d i s t r i b u y e  e x c lu s iv a m e n te  s o b re  un s d lo  t i p o  do f i b r a  m u s c u la r  
l a s  t e r m in a c io n e s  a la rg a d a s  se l o c a l i z a n  mds f re c u e n te m e n te  so b re  ; 
l a s  f i b r a s  de n d c le o s  en c a d e n a , la s  p i  en l a s  f i b r a s  de n d c le o s  en 
saco y l a s  p2 se d i s t r i b u y e n  en p r o p o r c id n  e q u iv a le n t s  s o b re  ambas.
No to d o s  l o s  a u to r e s  e s ta n  de a c u e r  
do so b re  l a  e s p e c i f i c i d a d  o no de l a  i n e r v a c i d n  do l a s  f i b r a s  i n t r a  
f u s a le s , y a  in d ic a m o s  a n te r io r m e n te  que 0OYD (1962  ( b ) )  s u g i r i d  que 
cada t i p o  do f i b r a  i n t r a f u s a l  r e c ib e  e s p o c f f ic a m e n te  un t i p o  de te jç  
m in a c id n ,a la r g a d a  o en p la ç a .L a  d is c u s id n  t i e n s  una ra z d n  de s e r  bd
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s ic a m c n te  F u n c i o n a l , En e fe c t o  MATTHEWS (1 9 6 2 )  d e s c r i b i d  dos t i p o s  
de f i b r a s  f u s im o to r a s  p o r  sus e fe c t o s  so b re  l a  d e s c a rg a  s e n s o r i a l  , 
quo denomind d in d m ic a s  y e s t a t i c a s  (v e a s e  mas a d e la n te )  y a p a r t i r  
de e s te  momento se i n t e n t d  d i f o r e n c i a r  m o r fo ld g ic a m e n te  ambos t i p o s  
y é s ta b le c e r  a lg d n  t i p o  de c o r r e l a c i d n  m o r f o l d g i c o - f u n c i o n a l  que co_m 
p le m e n ta s e  l o s  h a l la z g o s  en ambos campos.
La  p r im e r a  p ro p u e s ta  fu d  quo l a s  f j^  
b ra s  gamma d in a m ic a s  c o r r e s p o n d e r ia n  con e l  s is te m a  gamma 1 y l a s  e^  
t a t i c a s  con e l  gamma 2 .
La s u g e re n c ia  fu o  hecha p o r  MATTHEWS 
(MATTHEWS,1962 (a);CROWE y MATTHEWS,1964 ( a )  y (b);BROWN,CROWE^y/MA­
TTHEWS,1 9 6 5 ) , basandose en l a  c l a s i f i c a c i d n  do l a s  f i b r a s  gamma do 
BOYD- (BOYD,1962; BOYD y DAUEY,1962; BOYD y ECCLES,1963) en des g ru po s  
denom inados f i b r a s  gamma 1 y f i b r a s  gamma 2 . BOYD basd su c l a s i f i c a c _ i  
dn i n i c i a l m e n t e  on o l  d id m e t r o  do l a  f i b r a  a n i v e l  d e l  huso m u s c u la r  
s ie n d o  denom inadas gamma 1 l a s  mas g ru e sa s  y gamma 2 l a s  mds f i n a s  a 
su e n t ra d a  a l  huso.Adcmds (BOYD y DAVEY ,1 9 6 2 )  d e s c r i b i d  dos t i p o s  
de f i b r a s  gamma a n i v e l  d e l  n e r v io  m u s c u la r  d e s a fe r e n ta d o ,u n a s  con 
una g ru esa  v a in a  de m ie l i n a  y o t r a s  con una v a in a  c o n s id o ra b le m e n te  
mas f i n e . De o t r a  p a r t e  (BOYD y ECCLLS,1963) en a lg u n o s  c a s o s ,  es pos_i 
b le  o b te n e r  m ed ian te  e s t im u la c id n  e l d c t r i c a  de l a  r a i z  v e n t r a l  y r e -  
g i s t r o  en n e r v io s  n o rm a le s  y d e s a fe r e n ta d o s  dos t i p o s  de ondas ,co rre_s  
p o n d ie n te s  a dos t i p o s  de f i b r a s  gamma d i f e r e n c i a b l e s  p o r  su v e l o c i -  
dad de c o n d u c c id n  y a t r a v d s  de e l l a  p o r  su d id m e t r o  ( f a c t o r  de c o n -
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v s r s i d n  p ro p u e s to  4 ,5  m /s /m ic r a )  con buona c o r re s p o n d e n c ia  e n t r e  h i ^  
tog ram a  de d ia tn e t r o s  y p o t e n c i a l  de a c c id n  com puos to .
Con G stos  d a to s  se p ro p u so  una  c o r ­
re s p o n d e n c ia  e n t r e  f i b r a s  gamma g r u e s a s , r d p i d a s , t i p o  gamma 1 y que 
t o r m in a r ia n  en p la ç a s  so b re  l a s  f i b r a s  m u s c u la re s  i n t r a f u s a l e s  do 
n d c le o s  en s a c o .p o r  una p a r t e  y f i b r a s  gamma f i n a s , l e n t a s , t i p o  gamma 
2 que d a r fa n  l u g a r  a t e r m in a c io n e s  a la rg a d a s  m u l t i p l e s  s o b re  l a s  f_i 
b ra s  de n d c le o s  en cadena*
S in  embargo h a b fa  a lg u n o s  hechos que 
no co n co rd a b a n .E n  p r im e r  l u g a r  l a s  f i b r a s  gamma d in a m ic a s  y e s t d t i -  
cas ( t i p o s  1 y 2 re s p e c t iv a m e n te )  no son d i f e r e n c i a b l e s  p o r  su ve— 
lo c id a d  do c o n d u c c id n ,p u e s to  que e s ta  se s o la p a  en ambos g ru p o s  
(CROWE y MATTHEWS, 1954 ( b ) )  y p o r  l o  t a n to  no e x i s t e  ra z d n  p a ra  so_s 
p e c h a r  que se puedan d i f o r e n c i a r  a n i v e l  d e l  t r o n c o  n e r v io s o  p o r  su 
d id m e t ro .E n  segundo l u g a r  e l  d id m e t r o  a n i v e l  de l a  e n t ra d a  de l a s  
f i b r a s  on e l  huso ( c l a s i f i c a c i d n  gamma 1 y 2) no t i e n s  necesariam e jn  
t o  que c o r re s p o n d o rs e  con e l  d id m e t ro  en e l  t r o n c o  n e r v io s o  ( c l a s i — 
f i c a c i d n  en f i .n a s  y g ru e s a s )  y de hecho no se c o r re s p o n d e  como p u d i^  
ro n  d e rn o s tra r  ADAL y DARKER (1965  ( a ) )  s ig u io n d o  e l  c u rs o  in t ra m u s c u  
l a r  de l a s  f i b r a s  gamma h a s ta  su e n t ra d a  en e l  h u s o ,m e d ia n te  t i n c i d n  
con p l a t a  (BARKER e I P , 1 9 6 3 ) . En t c r c e r  l u g a r  y p a ra  co m proba r l a  r e -  
l a c i o n  e n t r e  cada t i p o  de f i b r a  n e r v io s a  y de f i b r a  m u s c u la r , e l  cone 
j e  e ra  e l  a n im a l de e le c c id n  pues se s a b ia  que l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a ­
l e s  c ra n  c a s i  e x c lu s iv a m e n te  de t i p o  de n d c le o s  en saco en e s te  a n i -
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mal  y p o r  l o  t a n to  se d e b e r fa  e n c o n t r a r  un p re d o m in io  de f i b r a s  gajn 
ma g ruesas  (BARKER y HUNT, 1 9 6 4 ) .No o b s ta n te  e l  n e r v io  s d le o  desafe#* 
re n ta d o  d e l  c o n e jo  c o n t ie n s  de 13 a  19 ^  de f i b r a s  gamma f i n a s  con­
t r a  un 29 % en e l  mismo n e r v io  d e l  gato  (ADAL y BARKER , 1965 ( b ) ) .  
En c u a r to  l u g a r  e l  c o n e jo  p re s e n ta b a  desde e l  p u n to  de v i s t a  func io^ 
n a l  dos t i p o s  de f i b r a s  fu s im o to r a s  ( EfilCNET-DENAND,LAPür! f E y PAGES, 
1964 ,1966 ) p o r  l o  que tampoco se p o d fa  a c e p ta r  l a  p ro p u e s ta  de que 
l a s  f i b r a s  gamma 2 a l  i n e r v a r  l a s  f i b r a s  en cadena fu e so n  l a s  re s  -  
p e n s a b le s  de l a  a c t i v i d a d  e s t d t i c a  p u e s to  que e l  c o n e jo ,a n  que f a l t ^  
ban e s ta s  l a  p re s e n ta b a .
En l a  d is c u s io n  f i n a l  que s ig u id  a l  
S im pos io  Nobel (GRANIT ,1 9 6 6 ) , t r d s  l o s  t r a b a jo s  p ro s e n ta d o s  p o r  BAR­
KER (1966 (b )) ,B O Y D  (1 9 6 6 )  y BESSOU y LAPÛRTE (1 9 6 6 )  se d o c id id  aban 
donar l a  t e r m in o lo g f a  gamma 1 y gamma 2 p o r  c o n s id e r a r s c  re d o n d a n te  
pero  au ri qu o QOYD a d m i t id  e s ta r  "p re p a ra d o  a c o ncé d e r  que l a  in e r v a ­
c id n  de una f i b r a  i n t r a f u s a l  p o r  mds de un t i p o  de te r rn in a c id n  m ot^ 
ra  es un hecho mas f r e c u e n te  de lo  q u e  i n i c i a l m e n t e  p e n s e  " , s g  man­
tuvo  on su c o n v ic c id n  de que e x i s t e  l ina  in e r v a c id n  s e l e c t i v e  de l a s  
f i b r a s  do n d c le o s  on saco p o r  to r m in a c io n o s  en p la ç a s  y de l a s  f i  ^  
b ras  de n d c le o s  on cadena p o r  te r rn in a c io n a s  a la rg a d a s  M u l t i p l e s ;  mien 
t r a s  que BARKER (1966 ( b ) )  so m an ten fa  on a c e p ta r  e l  co nco p to  de i ^  
n o rv a c id n  s in u l t d n e a  p o r  ambos t i p o s  de te r m in a c io n e s  de l a s  dos cl_a 
SOS de f i b r a s  i n t r a f u s a l o s .
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La  sQQunda p ro p u e s ta  de c o r r e l a c i d n  
m o r f o l d g i c o - f u n c i o n a l  r e la c io n a b a  l a  a c t i v i d a d  f u s im o to r a  d in a m ic a  
con l a s  t e r m in a c io n e s  a la rg a d a s  m d l t i p l e s  y l a  a c t i v i d a d  e s t a t i c a
con l a s  t e r m in a c io n e s  en p la ç a .
Fud s u g e r id a  p o r  BESSOU y LAPORTE 
( 1 9 6 6 ) , basdndose en r e s u l t a d o s  p r e v io s  (1 9 6 5 )  que m os traban  como 
l à  e s t im u la c id n  de axones fu s im o to r e s  d in d m ic o s  daba l u g a r  a l  r e ­
g i s t r e  do un p o t e n c i a l  no p ropagado  en l a s  p ro x im id a d e s  de l a  r é ­
g io n  e q u a t o r i a l , m i e n t r a s  que e l  e s t fm u lo  de axones f u s im o to r e s  e s t ^
t i c o s  i n i c i a b a  un p o t e n c i a l  do a c c id n  p ropagado  a n i v e l  de l a  r e g id n  
m e d io - p o la r .L o s  d a to s  m o r fo ld g ic o s  a p o r ta d o s  p o r  BARKER (19 56  ( b ) )  
in d ic a b a n  que l a  s i t u a c i d n  de l a s  t e r m in a c io n e s  a la rg a d a s  m d l t i p l e s  
e ra  y u x t a e q u a t o r i a l  y l a  de l a s  p la ç a s  e ra  en cambio p o la r . E n  base 
a e s ta s  o b s e rv a c io n e s  se p ropuso  l a  a d s c r ip c i d n  de l a  a c t i v i d a d  di^ 
ndm ica a l a s  p r im e r a s  y de l a  e s t a t i c a  a l a s  segundas.
Tampoco en e s te  caso e s ta n  to d o s  l o s  
d a to s  e x p é r im e n ta le s  a f a v o r . En e fe c t o  s i  l a  h i p d t e s i s  p ro p u e s ta  es 
c o r r e c t e  l a s  f i b r a s  b e t a , que te rm in a n  en fo rm a  de p la ç a s ,d e b e r f a n  
p r e s c n t a r  a c t i v i d a d  e x c lu s iv a m e n te  e s t d t i c a  y no os o l  caso como p ^  
d ie r o n  com probar BESSOU, EMONET-DEN AND y LAPORTE (1 9 6 3 )  y BROUN, 
CROWE y MATTHEWS ( 1 9 6 5 ) .
Cuando se p ropu  s ie r o n  ambas h i p d t e -
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s i s , no hab fan  s id o  d e s c r i b e s , a u n , l o s  dos t i p o s  do t e r m in a c io n e s  
en p la ç a  a que nos hemos r e f e r i d o  y ademds g ran  p a r t e  de l a  euidejn 
c i a  e x p e r im e n ta l  reposaba  s n b re  d a to s  in d i r e c t o s . D e s d e  e n to n c e s  e l  
t r a b a jo  de i n v e s t i g a c i d n  que p r o s ig u id  ha p e r m i t i d o  que en l a  a c t j j  
a l i d a d  sea p o s i b l e  e s ta b le c e r  c o n c lu s io n e s  mas d e f i n i t i v a s  y que 
a pu n ta n  a f a v o r  de l a  s u g e re n c ia  do LAPORTE,aunque a lg o  m o d i f i c a d a .
Hoy d fa  se sabe ( BARKER, EMONET-DE^ 
NAND,L.APORTE,PRDSKE y STACEY, 1 971 ,1  973) que l o s  axones e s t a t i c o s  
f i n a l i z a n  e x c ld s iv a n e n te  p o r  medio de te r m in a c io n e s  a la rg a d a s  m u l­
t i p l e s  y t a n to  so b re  l a s  f i b r a s  m u s c u la re s  i n t r a f u s a l e s  de n u c lo o s  
en saco como s o b re  l a s  de n u c le o s  en c a d e n a ,de t a l  fo rm a  que es p ^  
s i b l e  o b s e r v a r ,e n  mds de l a  m i ta d  de l o s  casos ,com o e l  mismo axon 
i n e r v a  ambos t i p o s  de f i b r a s  m u s c u la re s .L a  a f i r m a c id n  re p o s a  s o b re  
d is e n o  e x p e r im e n ta l  basado en l a  o b te n c id n  de husos m u s c u la re s  en 
que han degenerado  to d o s  l o s  axones f u s im o to r e s  e xce p te  u n o , que t r a s  
su i d o n t i f i c a c i o n  f u n c i o n a l , es t e n id o  y e s tu d ia d o  a l  m is c r s c o p io .
La  co m p ro ba c id n  de l a  i n e r v a c id n  cornun de ambos t i p o s  de f i b r a s  n%j_s 
c u la r e s  p o r  axones e s t a t i c o s  se ha r e a l i z a d o  tam b id n  p o r  o t r o s  m et£ 
d o s , in y e c c id n  i o n t o f o r d t i c a  de a m a r i l l o  p r o c id n  m e d ia n te  m ic r o e le c -  
t ro d o G  in s e r t a d o s  en l a  r e g id n  y u x t a o q u a t o r i a l  de l a s  f i b r a s  i n t r a ­
f u s a l  es ( BARKER,BESSOU,JANKOWSKA,PAGES,STACEY,1972) y m e d ia n te  d e -  
p le c c id n  g l i c o g e n ic a  de l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  p o r  e s t im u la c io n  r £  
p e t i t i v a  de axones gamma a i s la d o s  ( BROUN y EUTTLER,1 9 7 3 ) .
R espec te  a l a  fo rm a  de t e r m in a r  de
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l o s  axones d in a r n ic o s ,no e x i s t e  aun e v id e n c ia  d i r e c t a , a u n q u e  se sabe 
a t r a v d s  d o l  m a rc a je  con a m a r i l l o  p r o c id n  (BARKER y c o l s .  1972) que 
i n a r v a r f â n  l a s  f i b r a s  de n u c le o s  en saco y p u e s to  que,como ya se 
ha i n d i c a d o , l a s  te r m in a c io n e s  de l a s  f i b r a s  b e ta  sean p o s ib le m e n te  
l a s  p la ç a s  de t i p o  p i , e s  de e s p e ra r  que l a  fo rm a  de t e r m in a r  de l a s  
f i b r a s  f u s im o to r a s  d in a m ic a s  sea en fo rm a  de p la ç a s  t i p o  p2 y s o b ro  
ambos t i p o s  de f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  ta m b id n .
L a s  c o n s e c u e n c ia s  f u n c io n a le s  de l a  
compro bad a d o b le  in e r v a c i d n  de l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  p a re c e  entrée 
v e rs e  en l a  o b s e rv a c id n  de EM0NET-DEfJAND,30FRQY y LAPORTE ( 1972) so 
b re  d i s t i n t o  e fe c to  en l a  s e n s i b i l i d a d  d in a m ic a  d e l  r e c e p t o r  depen - 
d ie n d o  de l a  f r e e u e n c ia  de e s t im u la c id n  d e l  axon m o to r  l o  e u a l  p£ 
d r f a  s u g e r i r  una a c tu a c id n  de e s te  s o b re  f i b r a s  m u s c u la re s  con p r £  
p ie d a d e s  m écan isas d i s t i n t a s .
En l o  que se r e f i e r e  a l  numéro de 
f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  in e r v a d a s  p o r  cada  axon f u s i m o t o r , s i  como mos- 
t r a r o n  HENOEMAN y OL SON (1 9 5 5 )  e l  tamano de una u n id a d  m o to ra  es 
p r o p o r c io n a l  a l  d ia m o t ro  de l a  f i b r a  que l a  i n e r v a , l a s  u n id a d e s  C£ 
r r o s p o n d ie n te s  a f i b r a s  gamma do bordn t e n e r  una r e l a c i d n  de in e r v £  
c id n  b a s ta n te  b a ja . A s f  o c u r r e  , en e f e c t o , y  ADAL y BARKER (1965  ( a ) )  
s e h a la n ,p a r a  e l  p r im e r  l u m b r i c a l  d e l  g a to  una r e l a c i d n  1 : 300 pa 
r a  l a s  f i b r a s  a l f a  y ta n  s d lo  de 1 ; 9 p a ra  l a s  gamma y b e t a , sena­
la n d o  que cada f i b r a  f u s im o to r a  i n e r v a  d e l  o rd e n  de nueve f i b r a s
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m u s c u la re s  i n t r a f u s a l e s  l o c a l i z a d a s , u s u a lm e n t e , en dos husos d i s t i n  
t o s , p o r  td r rn in o  m ed io ,a unq ue  pueden l o c a l i z a r s e  en un ndmero quo v 
v a r i a  de uno a c i n c o . E l  hoch r de l a  i n e r v a c i d n  de d i s t i n t o s  husos 
p o r  l a  misma f i b r a  f u s im o to r a ; e s  im p o r t a n t e .p u e s t o  q u e , s i  o c u r r e  l o  
mismo con a lg u n  t i p o  de f i b r a  s o n s i t i v a , e s  p o s i b l e  que a l  i n t e r p r e ­
t e r  l o s  d a to s  s o b re  e fe c to s  rno to res  en s u p u o s ta s  p re p a r a c io n e s  a i s -  
l a d a s  se e s te n  o b te n ie n d o  d a to s  so b re  d e s c a rg a s  o r i g in a d a s  en mas 
de un huso con l o s  c o n s ig u ie n t e s  e r r o r e s  de i n t e r p r e t a c i d n .
En re s u m e n , lo s  c o n o c im ie n to s  a c tu £  
l e s  s o b ro  l a  in e r v a c i d n  m o to ra  de l o s  husos m u s c u la re s  p e r m i te n  c£ 
t a b le c e r  l a s  s i g u i c n t e s  c o n c lu s io n e s :
En p r im e r  l u g a r , l o s  axones fu s im o t£  
r e s  e s t d t i c o s  te rm in a n  en fo rm a  de re g u e ro s  m u l t i p l e s  s o b re  ambos 
t i p o s  de f i b r a s  m u s c u la re s  i n t r a f u s a l e s  y su e s t im u la c id n  p ro v o c a  
b ie n  p o t e n c i a l e s  de a c c id n  b ie n  p o t e n c i a l e s  l o c a l e s  capaces  de s u -  
merse de fo rm a  o f e c t i v a  de fo rm a  que sus e fe c t o s  s o b re  l a s  te rm ina i 
c io n e s  s e n s i t i v a s  pueden d ebe rse  t a n t o  a l a  c o n t r a c c id n  l o c a l  como 
a l a  c o n t r a c c id n  con s a c u d id a  de l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l o s .
En segundo l u g a r , s e  sospecha que 
l o s  axones fu s im o to r e s  d in a rn ic o s  te rm in a n  en fo rm a  de p la ç a s  d e l  '  
t i p o  p 2 , ta m b id n  s o b re  ambos t i p o s  de f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  y se sabe 
que su e s t im u la c id n  i n c l u s o  r e p e t i t i v e  p ro v o c a  s o la m o n te  potencia*?»
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l e s  l o c a l e s  p e r  l o  que sus e fe c t o s  s o b re  l a s  t e r m in a c io n e s  s e n s i ­
t i v a s  se deben e x p l i c a r  en base a l a  c o n t r a c c id n  l o c a l  de l a s  f i ­
b ra s  i n t r a f u s a l e s .
En t o r c e r  l u g a r , s e  conoce  l a  e x i s ­
t e n c ia  de f i b r a s  fu s im o to r a s  y e s q u e le to m o to ra s  s im u l td n e a m e n te ,d e  
l a s  que, s i  bien, se sabe que te r m in a n  como p la ç a s  d e l  t i p o  p 1 ,n o  es 
p o s i b l e  e x c l u i r  l a  p o s i b i l i d a d  de que te rm in e n  como a ig u n o  de l o s  
o t r o s  t i p o s . S u  e s t im u la c id n  p ro v o c a  ambos t i p o s  de e f e c t o s , e s t d t i c o  
y d in d m ic o ,a u n q u e  no e x is t e n  d a to s  a c e rc a  d e l  t i p o  de a c t i v i d a d  e—' 
l é c t r i c a  que gsne ran  con su e s t i m u la c i d n .
No es p o s i b l e , p o r  a h o r a , d e c i d i r  s i  
l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  m o r fo ld g ic a s  d i f e r e n t e s  suponsn ta m b ié n  fu n c id n  
d i s t i n t a  a n i v e l  de l a s  f i b r a s  m u s c u la re s  i n t r a f u s a le s , a u n q u e  l o s  
d a to s  e x p é r im e n ta le s  apu n ta n  en o l  s e n t id o  de que cada f i b r a  musc£ 
l a r  i n t r a f u s a l  puede p r e s e n t a r  c a r a c t e r i s t i c a s  c o n t r d c t i l e s  d i s t i £  
t a s  que s e r fa n  fu n c id n  mds que de su a s p e c to  h i s t o l d g i c o  d e l  t i p o  
de te r r n in a c id n  m o to ra  a c t i v a d a , l o  e u a l  e s t a r f a  de a cue rdo  con una 
de sus c a r a c t e r f s t i c a s  u i f o r e n c i a l e s  mds c l a r a  r e s p e c te  de l a s  f i ­
b ra s  e x t r a f u s a l e s , l a  s i s t e m d t i c a  i n e r v a c i d n  m u l t i p l e  que p résen tan t 
y que puede s e r  l a  base de fendmanos de i n t e g r a c i o n  p o s t s i n d p t i c a  a 
n i v e l  p e r i f e r i c o , q u e  no se d a r fa n  a n i v e l  d e l  r e s t e  de l a s  f i b r a s  
m u s c u la re s .
4 . -  INERVACIDN SENSORIAL DEL HUSO 
mu SCULAR.
En l a  i n e r v a c i d n  s e n s o r ia l  d e l  huso 
l o s  a u to re s  m ues tren  un mayor acue rd o  que r e s p e c ta  a l a  i n e r v a c id n  
m o to ra .Y a  desde l a  dpoca c l d s i c a  se r e c o n o c ie r d n  dos s ü e m a s  sens£  
r i a l e s  denom inados p r im a r i o  y s e c u n d a r io  o t e r m in a c io n e s  anu loesp^ i 
r a i e s  y en r a m i l l e t e , r e s p e c t i v a m e n t e  ( RUFFIN I,1 0 9 7 ,1 G 98).
S in  e m b a rg o ,n i  en to d a s  l a s  espec^i 
e s , n i  en to d o s  l o s  h u s o s , e x i s t e  csa  d i s p o s i c i d n . E n  l o s  r e p t i l e s , a s i  
como hay p o r  l o  g e n e ra l  s d lo  una f i b r a  m u s c u la r  i n t r a f u s a l  p o r  huso 
tam b idn  hay una s o la  t e r m ia n c id n  s e n s o r i a l .  En l o s  a n f i b i o s  se corn— 
p l i c a  a lg o  mds l a  e s t r u c t u r a ,  e x i  s t i e n d o , p o r  l o  g e n e r a l , v a r i a s  f i ­
b ra s  m u s c u la re s ,y  aunque en e l  t i p o  de huso s im p le  e x i s t e  una s o la  
f i b r a  s e n s o r ia l  e s ta ,  se d i v i d e  en dos ramas r n io l i n i c a s , u n a  de l a s  
c u a le s  se v u e lv e  a d i v i d i r , m ie n t r a s  que l a  o t r a  no l o  hace (KURODA 
e I TO, 1 9 7 2 ) , En l o s  m am ffe ros  l a  e s t r u c t u r a  es aun mas c o m p l ic a d o  y 
p o r  l o  g e n e ra l  se e n c u e n tra n  l o s  dos t i p o s  de t e r m in a c io n e s  c i t a -  
das pe ro  m ie n t r a s  que on e l  ga to  l o s  te r m in e s  a n u lo e s p i r a l  y t e r m i  
n a c id n  p r im a r i a  se pueden a c e p ta r  como s in d n im o s  no o c u r r e  a s f  en 
e l  hombre y en e l  c o n e jo  ( BARKER,1948) p u e s to  que l a  fo rm a  de t e r ­
m in a r  de l a s  t e r m in a c io n e s  s e c u n d a r ia s  es tornb ie n  en e s p i r a l  •
E x is t e n  d i f e r e n c i a s  m o r fo ld g ic a s  oji 
t r e  ambos t i p o s  de t e r m in a c io n e s  que pueden t e n o r  g ran  i n t e r d s  a l a
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h o ra  de i n t e r p r e t a r  l a s  d i f e r e n c i a s  f u n c io n a le s  e n t r e  e l l a s .
La  te r rn in a c id n  a f e r e n t e  p r im a r i a  '  
se d is p o n e  so b re  ambos t ip o g ^ d e  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  s i n  que sea pjo 
s i b l e , c o n  e l  m ic r o s c o p io  d p t i c o , d i s t i n g u i r  n in g u n  c a r a c t e r  d i f e r e n  
c i a l  en l a  e s t r u c t u r a  de cada una  de e l l a s  (BOYD,1952 ( b) ; COOPER 
y D A N IE L,1 9 6 3 ) ,Por su p a r t e  l a  te r r n in a c id n  s e c u n d a r ia  se d is p o n e  
p re d o m in a n te m e n te ,y en muchos husos e x c lu s iv a m e n te ,s o b r o  l a s  f i b r a s  
i n t r a f u s a l e s  de n d c le o s  en c a d e n a .La t e r m in a c id n  p r im a r i a  s o b re  am­
bos t i p o s  de f i b r a s  m u s c u la re s  fo rm a  a n i l l o s  in c o m p le to s  o e s p i r a -  
l e s  (d e  a h i  o l  nombre de a n u lo e s p i r a l  do RUFFIN I) , m ie n t r a s  que l a  
te r r n in a c id n  s e c u n d a r ia  so d is p o n e  ta m b id n  on fo rm a  de e s p i r a l  s o b re  
l a s  f i b r a s  de n u c le o s  en cadena y en fo rm a  de te r r n in a c id n  en r a m i . -  
D e te  s o b re  l a s  f i b r a s  do n d c le o s  en s a c o ,o n  l a s  escasas  o c a s io n e s  
en que c o n ta c ta  con e s ta s  ( E30YD, 1952 ( b ) ) . E s t a  d i s p o s i c i d n  e x p l i c a  
l a  s u g e re n c ia  de BARKER (1 9 4 8 )  de s u p r im i r  l a  n om em c la tu ra  a n u lo e ^  
p i r a l  y r a m i l l e t e  como s in d n i mo de p r im a r i a  y s e c u n d a r ia .
La s i t u a c i d n  de ambas te r m in a c io n e s  
es tam b id n  d i s t i n t a , a s f  l a  te r rn in a c id n  p r im a r i a  se s i t u a  en l a  r e ­
g id n  c e n t r a l  d e l  huso on l a  zona en que l a s  f i b r a s  m u s c u la re s  p i e r  
don su a p a r ie n c ia  e s t r i a d a  o en l a s  que l a  e s t r i a c i d n  es e scasa , nü 
e n t r a s  quo l a s  s e c u n d a r ia s  se s i t u a n  y u x ta e q u a to r ia lm e n te  en l a  z£  
na en que ya e x i s t e  e s t r i a c i o n  c l a r a . E s t a  d i f e r e n c i a  e s , q u i z a s , l a  
de mayor i n t e r e s  a l a  h o ra  do e x p l i c a r  e l  c o m p r ta m ie n to  f u n c io n a l
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de ambas te r m in a c io n e s  pues es de s o s p e c h a r  que l a  zona c e n t r a l  p£  
sea una menor c a p a c id a d  c o n t r d c t i l  (MATTHEWS,1 97 2 )•
E l numéro de te r m in a c io n e s  de cada 
t i p o  es tam b ién  d is t in t o . U o u a lm e n t e  se e n c u e n t ra  una s d la  f i b r a  
a fe r e n t e  p r im a r i a  p o r  cada h u s o ,en t a n t o  que es p o s i b l e  e n c o n t r a r  
desde n in g u n a  h a s ta  c u a t r o  o c in c o  s e c u n d a r ia s  p o r  huso .
E l c a r a c t e r  que s i r v i d  p a ra  su c l £  
s i f i c a c i d n  f u é , a p a r t é  de l a  d i s p o s i c i d n  m o r f o l d g i c a , o l  d i s t i n t o  grjo 
s o r  de cada t i p o  de f i b r a . S i s t e m é t i c a m e n t e , l a  te r r n in a c id n  p r i m a r i a  
es a n i v e l  d e l  huso mas g ruesa  que l a  s e c u n d a r ia , p ra s e n ta n d o  l a  p r £  
mera un d id m e t ro  com prend ido  e n t r e  6 -1 8  mi e ra s  p o r  uno de 4-1.0 n i ­
e ra s  p a ra  l a s  segundas.Aunque e s te s  ra n g e s  im p l i c a n  un c i e r t o  g ra ­
de de s a la p a m ie n to  cuando se a n a l i z a n  l a s  f i b r a s  de v a r i o s  h uso s , 
p a ra  cada uno en p a r t i c u l a r  l a  d i f e r e n c i a  se m a n t ie n e  c l a r a . A l  cojn 
t r a r i o  que con l a s  t e r m in a c io n e s  m o to r a s ,a q u f  s i  se cum p le  que e l  
d i s t i n t o  d id m e t ro  a l a  e n t ra d a  en e l  huso supone un d i s t i n t o  d iam £  
t r o  a n i v e l  d e l  n e r v io ,h e c h o  que ha s i m p l i f i c a d o  c o n s id e ra b le m e n te  
e l  a n d l i s i s  f i s i o l d g i c o  a l  p e r m i t i r  l a  c l a s i f i c a c i d n  f u n c io n a l  b a -  
sada en l a  v e lo c id a d  de c o n d u c c id n .L a  d i f e r e n c i a  no es p r i v a t i v a  de 
n in g u n a  e s p e c ie  y ha s id o  comprobada en g a to  ( RUFFIN I, 1S98; [30 YD , 
1962 ( b ) ) ,  hombre ( COOPER y D AN IE L,1963) y c o n e jo  ( BARKER,1 9 4 8 ) .
Desde e l  p u n to  de v i s t a  u l t r a e s t r u _ ç
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t u r a l  l a  d i f e r e n c i a  no es ta n  c l a r a . E x i s t e  una d i s p o s i c i d n  p e c u l i a r  
en l a  ra n a ,  a l a  que ya h i t im o s  r e f e r e n d a , d e s c r i  t a  i n i c i a l m e n t e  p o r  
KATZ ( 1961 ) y c o n f i rm a d a  p o s te r io r m e n te  (KARLSSON,AUDERSSON-CEDER-'- 
CREN y OTTO SON,1 9 6 6 )  en fo rm a  de e s t r u c t u r a s  de a s p e c to  b u l b a r , que 
80 d is p o n o n  como tu b o s  c i l f n d r i c o s  de un tamano de unos 150 A , en 
c o n ta c to  con l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  a l a s  que se unen m e d ia n te  f £  
la m e n te s .E l  numéro de e s ta s  e s t r u c t u r a s  l l e g a  a l a s  10 .000  p o r  t e r  
m in a c id n  (K A T Z ,1961) y r e q u e r i r i a  mds de 60 d i v i s i o n e s  d o b le s  d e l  
t e r m in a l  n e r v io s o  (KARLS30N y c o l s .  1 9 6 6 ) .
En l o s  m a m ffe ro s  l a  e s t r u c t u r a  es 
d i s t i n t a . N o  p a re c e  e x i s t i r  n in g u n a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  d i s p o s i c i ­
dn de l a s  t e r m in a c io n e s  p r im a r i e s  y s e c u n d a r ia s  cuando se e s t u d ia  
con e l  m ic r o s c o p io  e le c t r d n ic o .A m b a s  se d is p o n e n  muy c a rc a n a s  a 
l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  e x i s t i e n d o  e n t r e  f i b r a  m u s c u la r  y n e r v io s a  
un e s p a c io  de ta n  s d lo  150 A.No se e n c u e n t ra n  n i  p u e n te s  f i la m o n t jo  
SOS n i  e s t r u c t u r a s  d e l  t i p o  " t i g h t  j u n c t i o n s " . En e l  t e r m in a l  n e r ­
v io s o  so o b se rva n  m i t o c o n d r ia s  a la r g a d a s  do un tamano de 3 m ic r a s  
y v e s f c u la s  de un d id m e t ro  e n t r e  20 y 200 A ,y  , a v e c o s ,c u e r p o s  den 
S OS  ( MERRILLEES,1 960;LANDON , 1 966;ADAL, 1 969 y C0RUA3A,MARIN0ZZI y 
POMPEIAND,1 9 6 9 ) .
En c u a n to  a l a  p r o p o r c id n  e n t r e  
f i b r a s  s e n s o r ia le s  a n i v e l  d e l  t r o n c o  n e r v io s o  y l a s  f i b r a s  que 
in e r v a n  r e c e p to r e s  e s p e c i f ic a m o n te  m u s c u la re s  BARKER,IP y ADAL-
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(1 9 6 2 )  e n c u e n t ra n  que de l a s  f i b r a s  m i e l i n i c a s  p ro c é d a n te s  d e l  
muscu lo  un 2 9 ,2  % qucdan s in  l o c a l i z a r  como p ro c e d e n te s  de a lg u n o  
de l o s  t r è s  t i p o s  de r e c e p to r e s  m u s c u la re s  ( h u s o s ,d rg a n o s  de G o lg i  
y c o r p u s c u lo s  p a c c in i f o r m e s )  l a s  c u a le s  re p r e s e n ta n  u n I t e r c i o  d e l  
t o t a l  de l a s  f i b r a s  d o l  t i p o  I I  y t r è s  c u a r to s  d e l  t o t a l  de l a s  f £  
b ra s  d e l  t i p o  I l I . S u g i o r e n  que e s te  p o r c e n t a je  de f i b r a s  no lo c a l_ i  
zadas c o r r o s p o n d e r fa  con o l  de t e r m in a c io n e s  l i b r e s , d a t o  de acue rdo  
con e l  30 % s u g e r id o  p o r  Z EL EN A y HiJIK (19 36  ( a ) ) •  E v id e n te m e n te ,p o r  
t a n to , " lo s  r e c e p to r e s  m u s c u la re s  o s p e c i f i c o s  deben e s ta r  in e r v a d o s  
p o r  f i b r a s  d e l  t i p o  I  y I I  b d s ic a m e n te .E n  p a r t i c u l a r  y como ya se 
ha in d ic a d o  l o  e s ta n  p o r  f i b r a s  de t i p o  I  p a ra  l a s  t e r m in a c io n e s  
p r im a r i e s  de l o s  husos y d e l  t i p o  I I  p a ra  l a s  s e c u n d a r ia s  (MATTHEWS 
1 9 3 3 ) .
En resum en, a n i v e l  d e l  huso rauscjj 
l a r  e x is t e n  dos t i p o s  de te r m in a c io n e s  s e n s i t i v a s , l a s  te r m in a c io n e s  
p r im a r i a s , p r o c e d e n t e s  de f i b r a s  d e l  t i p o  I , q u e  se d is p o n e n  formando 
e s p i r a l  en l a  zona c e n t r a l  de ambos t i p o s  de f i  b râ  a c m u s c u la re s  i j i  
t r a f u s a l e s , y  l a s  t e r m in a c io n e s  s e c u n d a r ia s ,p r o c e d e n te s  de f i b r a s  
n e r v io s a s  de t i p o  I I  que se d is p o n e n  b é s ic a m e n te  s o b re  f i b r a s  mus­
c u la r e s  de n u c le o s  en c a d e n a , ta m b ié n  form ando e s p i r a l e s  aunque mas 
a ie ja d a s  de l a  zona c e n t r a l  de l a  f i b r a  y en a lg u n o s  ca sos  pueden 
t e r m in e r  en fo rm a  de r a m i l l e t e  s o b re  f i b r a s  de n u c le o s  on saco s£ 
tu a d a s  s iem prezon  una zona mas p o l a r  y a le ja d a  de l a  r e g id n  eÇuata_ 
r i a l  que l a  que ocupan sob re  l a s  f i b r a s  de n u c le o s  en cadena .
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A l m is c r o s c o p io  e l e c t r d n i c o  no 
e x i s t e  e v id e n c ia  de e s t r u c t u r a  d i s t i n t a  p a ra  ambos t i p o s  de f i ­
b ra s  s e n s o r ia le s , s ie n d o  i n t e r e s a n t e  r e c a l c a r  l a  e s t r e c h a  r e l a c i d n  
e n t r e  l a  f i b r a  m u s c u la r  y l a  n e r v io s a .E n  e s te  s e n t id o ,m u y  r e c ie n t e  
mente ( I TO ,KANAMDRI y KURODA,1974) sa ha d e s c r i t o , e n  l a  r a n a ,a c o -  
p la m ie n to  e l d c t r i c o  e n t r e  l a  f i b r a  m u s c u la r  i n t r a f u s a l  y l a  rama 
i n d i v i s a  d e l  t e r m in a l  a f e r e n t e  n e r v io s o .
5 . -  IRRIGACION DEL HUSO MUSCULAR
La d i s t r i b u c i d n  c a p i l a r  en e l  huso 
—
m u s c u la r  es im p o r ta n te  desdn e l  p u n to  de v i s t a  f u n c io n a l ,H a n  s id o  
d e s c r i t o s  cam bios en l a  d e s c a rg a  s e n s o r i a l  m e d ia n te  e s t im u la c id n  
p e t i t i v a  s im p d t ic a  (HUNT,I9 6 0 )  que se a t r i b u y e r d n  a un e fe c t o  i n d l  
r e c t o  v i a  a l t e r a a c io n e s  d e l  r i e g o  s a n g u in e o ,T a m b id n  se ha d e s c r i t o  
un r e t a r d e  en l a  c u r a r i z a c id n  de l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  con resfs 
p e c to  a l a s  e x t r a f u s a le s ,  e x i s t i e n d o  ta m b id n  r e t a r d o  en l a  rocuper_a 
c id n  d e l  b loquée  n e u ro m u s c u la r  ( EMQNET-DENAfJD,LAPORTE, 1966; CARLI, 
DIETE-SPIFF y POfilPEI ANO, 1 967) .
R e c ie n te m e n te  (KIDD,KUCERA y V A I­
LLANT, 1972) se s u g ie r e  que l o s  a g e n te s  d e p o la r i z a n t e s  p o d r fa n  en­
t r e r  en e l  huso m u s c u la r  a t r a v e s  de l o s  vasos  sa n g u in e o s  que a -  
t r a v ie s a n  l a  c d p s u la  d e l  h u s o ,S in  embargo s d lo  ha s id o  p o s i b l e  en 
c o n t r a r  c a p i l a r e s  en o l  e s p a c io  p e r i a x i a l  en e l  hombre (COOPER, 
1960; y CAZZATO y UALTON,1968) y en e l  c o n e jo  (BANKS y JAMES,1973) 
m ie n t r a s  que en l a  r a t a  y e l  g o to  ( MERRILLEES,1960 jLANDON,1966 ; y 
CORVAOA,filARINOZZI y POMP El ANO, 1 969) s d lo  os p o s i b l e  o b s o r v a r lo s  en 
l a  c d p s u la  d e l  huso .
En l a  r a t a , u n  e s tu d io  r e c i e n t e  a l  
m ic r o s c o p io  e l e c t r d n i c o  (JAMES y MEEK,1971) c o n f i r m a  l o s  r e s u l t a ­
dos p r e v io s ,p u e s  de does husos e s tu d ia d o s , t a n  s d lo  uno p re s e n ta b a
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c a p i l a r e s  p e r i a x i a l e s . E n  e l  c o n e jo  de i n d i a s  (BANKS y JAMES,1972) 
tampoco se e n c u e n tra n  c a p i l a r e s  en s i t u a c i d n  p e r i a x i a l .
P ues to  que l a  c d p s ÿ la  d e l  huso se 
co m p o r ta  como una b a r r e r a  de d i f u s i d n  (UAGGEÎ\1ER, BUNN y BEGGS, 1965; 
OLSSÜN y REESE,1971) l a  f a l t a  de c a p i l a r e s  en e l  e s p a c io  p e r i a x i a l  
e x p l i c a r f a  l a s  d i f e r e n c i a s  f u n c io n a le s  a n te  e l  b lo qu e s  p o r  a g e n te s  
c u r a r i z a n t e s , s i n  n e c e s id a d  de i n v o l u c r a r  en l a  i n t e r p r e t a c i d n  de 
l o s  hechos una d i s t i n t a  s e n s i b i l i d a d  do l a s  t e r m in a c io n e s  m o to ra s  
i n t r a f u s a l e s  a e s to s .L a  i n t e r p r e t a c i d n  es c o n s i s t a n t e  con l o s  he­
chos pues a l  t r a t a r s e  de r e s u l t a d o s  r e l a t i v o s  a f i b r a s  b e ta  es d£ 
f i c i l m e n t e  e x p l i c a b le  que e l  d i s t i n t o  c o m p o r ta m ie n to  e x t r a  e i n t r £  
f u s a i  se deba a l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l a  t e r m in a c id n  en s i .
En l e  que se r e f i e r e  a l o s  e fe c t o s  
de l a  e s t im u la c id n  s im p d t ic a  no e x i s t e  e v id e n c ia  de que e x i s t a  in e j r  
v a c id n  s im p a t ic a  p r o p ia  do l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  y p o r  l o  t a n t o  
s e r f a  e x c lu s iv a m e n te  v a som o to ra .N o  o b s ta n te  l o s  d a to s  d i s p o n ib l e s  
son d i f i c i l e s  de e x p l i c a r  p u e s to  que l a  f a l t a  de c a p i l a r e s  p e r i a -  
x i a l e s  p a re c e  i r  en c o n t r a  de l a  i n t e r p r e t a c i d n  de l o s  e fe c t o s  de 
l a  e s t im u la c id n  s im p a t i c a  p o r  a l t e r a c i o n e s  va s o m o to ra s  (HUNT,I 9 6 0 ) .
La  f a l t a  de c a p i l a r e s  p e r i a x i a l e s  
en l a  mayor p a r t e  de l a s  es p e c ie s  p la n t e s  e l  p ro b le m a  de l a  p o b re  
o x ig o n a c id n  de l a s  f i b r a s  in t r a fu s a le s .J A M E S  (1971 ( a ) , ( b ) ,1 9 7 2 )  
supone que e s ta  i n c o n v é n ie n t s  se e l i m i n a r f a  p o r  l a  f u n c id n  de a lnm
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c e n a d o r  de û x fg e n o  de l a  m io g lo b in a  que p re s e n ta n  en a l t a  c o n c e n t r a  
ci(5n l a s  f i b r a s  de n d c le o s  en s a c o ,d e  l a s  husos de r a t a  y c o n e jo  
do in d ia s ,a u n q u e  l a  c o n c e n t r a c id n  es mener en e l  c o n e jo .
6 . -  DESARROLLO EfilBRIOLO GICO DEL - 
HUSO MUSCULAR.
\ Aunque s d lo  fu e s e  desde e l  p u n to  de 
v i s t a  h i s t d r i c o  su c o n o c im ie n to  p r é s e n ta  un g ran  i n t e r é s . E n  e s te  
s e n t id o  s i r v i d  p a ra  re c h a z a r  corne i n c i e r t a  una de l a s  p r im e r a s  h i p ^  
t e s i s  a c e rc a  de l a  f u n c id n  d e l  huso m u s c u la r .Ya se ha in d ic a d o  que 
KQLLÏKER (1 0 6 2 )  a l  d e s c r i b i r l o s  en l a  r a n a , c r e y d  que se t r a t a b a  de 
c e n t r e s  de c r e c im ie n to - q u e  p e r s i s t f a n  en e l  a d u l t o  y corne CA3AL 
(1 8 8 8 )  e ra  e re a d e r  y d e fe n s o r  de l a  h i p d t e s i s  de que e ra n  o rg a n o s  
s e n s i t i v o s . D u r a n t e  a lg u n  t iem po  se mantuvo l a  lu c h a  e n t r e  p a r t i d a -  
r i e s  de cada una de l a s  dos p o s tu r e s  h a s ta  l a  a p a r i c i d n  de l o s  tra^ 
b a jo s  de SHERRINGTON (1 0 9 4 )  y RUFFINI (1 8 9 2 ,1 0 9 3  ( a )  y ( b ) ) , q u e  cqn 
f i r m a r o n  l a s  id e a s  de CA3AL.
No o b s ta n te  e l  hecho de t r a t a r s e  de 
un r e c e p t o r  s e n s o r i a l , aunque d is m in u fa  v e r o s i m i l i t u d  a l a  h i p d t e s i s  
de que e l  huso e ra  c e n t r o  de c r e c im ie n t o  m u s c u la r  no l a  i n v a l i d a b a  
p o r  c o m p lé ta ,p u e s to  que b ie n  p o d fa  r e a l i z a r  ambas f u n c io n e s . E l  go3  ^
pe de g r a c ia  a l a  t e o r i a  d e l  huso m u s c u la r  como c e n t r o  g e r m in a t iv o  
y V B s t ig io  e m b r io ld g ic o  se l o  d id  e l  e s tu d io  d e l  d e s a r r o l l o  em brlo  
I d g i c o . FOSTER (1 9 0 2 )  e s tu d ia n d o  e l  d e s a r r o l l o  de husos m u s c u la re s  
en f e t o s  humanos e n t r e  a l  c u a r to  y e l  s e x to  mes s e n a la  como e l  des 
a r r o l l o  de e s te s  p ro g r e s a  j u n t o  con e l  d e l  f e t o  c o n f i rm a n d o  que e l  
huso m u s c u la r  es una e s t r u c t u r a  de im p o r t a n c ia  f i s i o l d g i c a  p a ra  e l  
m usculo  co m p le ta m e n te  d e s a r r o l l a d o  y no un s im p le  v e s t i g i o  e m b r io -
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I d g i c o .
P e ro ,a d e m a s ,e l  e s tu d io  de l a  in o r f£  
g é n e s is  de l o s  husos m u s c u la re s  p e r m i t s  r e s o l v e r  a ig u nos p ro b lè m e s  
de i n t e r ë s  f u n c io n a l  y de a p l i c a c i d n  f u n c io n a l  y p o s ib le m e n te  t e r ^  
p l u t i c a . S e  t r a t a  do l a  r e l a c i d n  e x i s t a n t e  e n t r e  l a  i n e r v a c i d n  d e l  
huso y su d i f e r e n c i a c i d n  y l a  p o s i b i l i d a d  de a l t e r a r  e s ta  y a t r a -  
vés  de e l l a  e l  c o m p o r ta m ie n to  f u n c io n a l  m e d ia n ts  m a n io b ra s  que im -  
p id a n  q d i f i c u l t e n  l a  c o r r e c t a  i n e r v a c i d n  d e l  huso .
E l d e s a r r o l l o  e m b r io ld g ic o  de l o s  
husos m u s c u la re s  ha s id o  d e s c r i  to  en e l  p o l i o  (TELLO, 1 922; SAfilPAOLO , 
1 9 6 5 ) , l a g a r t o  (L IU  y MANEELY, 1 959) , c e rd o  ( SUTTOtJ, 1 915; CUA3UNC0 ,1 927) 
o v e ja  (DICKSON, 1 9 4 0 ) ,  r a t a  (ZELENA,1957) y e l  hombro (FOSTER,1902 ; 
CUA3UNC0,1940).
PuGsto que l a  d u r a c id n  de l a  g e s t^  
c id n  es d i s t i n t a  en cada una de l a s  e s p e c ie s ,m a s  i n t e r d s  que l a  de_s 
c r i p c i d n  de e l  momento p r é c is a  en que se d e s a r r o l l a  cada com ponents  
d e l  huso m u s c u la r  t i e n s  l a  s e c u e n c ia  en que a pa rece n  que es e s e n c i  
a lm e n te  e l  mismo p a ra  to d a s  e l la s .S e g u i r e m o s  en l o  fu n d a m e n ta l  l a  
d e s c r ip c i d n  de CUA3UNC0 (1 9 4 0 )  en e l  f e t o  h u m a n o , ta l  como l o  hace 
WERNER (1 9 7 2 )  en su r e v i s i d n .
E l p r im e r  e s ta d io  d u ra  en e l  f e t o  
humano h a s ta  l a  onccava  semana.En l a  déc im a  t o d a v la  se e n c u e n t ra  en
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e l  e s ta d io  de m io tu bo  i n d i f e r e n c i a d o  de t a l  manera que no es p o s i -  
b le  d i s t i n g u i r  on n in g u n a  fo rm a  l a s  f i b r a s  e x t r a f u s a le s  de l a s  que 
se rd n  i n t r a f u s a l e s . E s  p o s i b le  e n c o n t r a r  t e j i d o  n e r v io s o  pe ro  t o d a -  
v£a no e s ta b le c e  c o n ta c ta  con l a s  f i b r a s  m u s c u la re s .
E l  segundo e s ta d io  comprends e l  d_e 
s a r r o l l o  de l o s  com ponentes d e l  huso m u s c u la r  y se i n i c i a  en l a  on_ 
ceava  semana de v id a  i n t r a u t e r i n a . E n  e s ta  com ienzan  a a p a re c e r  l a s  
p r im e ra s  e s t r i a c i o n e s  en l a s  m i o f i b r i l l a s  y aunque l a s  f i b r a s  i n t r a  
y e x t r a f u s a le s  permanecen de a s o e c to  i d é n t i c o  l o s  f u t u r e s  husos mu_s 
c u la r e s  se pueden i d e n t i f i c a r  p o r  l a  fo rm a c id n  de una re d  de f i n a s  
f i b r a s  n e r v io s a s  a l r e d e d o r  do l a s  f i b r a s  m u s c u la re s  en d e s a r r o l l o .
E n t r e  l a s  semanas once  y doco e l  n ^  
mero de husos se d u p l i c a  o t r i p l i c a  y com ienza  l a  d i f o r e n c i a c i d n  
e s t r u c t u r a l  de l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s . A s l  en l a  zona dondo se ha 
form ado l a  re d  de f i b r a s  n e r v io s a s  se in c re m e n ts  e l  tamano y e l  n ^  
mero de l o s  n u c le o s  c e lu l a r o s , c o n  l o  que aumenta e l  d iâ m e t ro  de l a  
r e g id n  que s e rd  l a  zona e q u a t o r i a l  d e l  huso .
E s ta  m u l t i p l i c a c i é n  de n u c le o s  es 
d i f l c i l  de e x p l i c a r . L a  fo rm a c id n  da c é l u l a s  m u s c u la re s  m u l t in u c le a .  
das p a re c e  t e n e r  l u g a r  a p a r t i r  de l a  f u s i d n  de c é l u l a s  mononuclea 
das (KELLY y ZACKS,1969) o do c e l u l a s  m ononuc leadas con m u l t in u c l jo  
adas o de c é lu l a s  m u l t in u c le a d a s  e n t r e  s i  (OKAZAKI y HQLT2ER,1966)
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d e s a p a re c ie n d o  l a s  membranas p o s t s r i o r m e n t e  p o r  un p ro c e s o  pos ib l_e  
mente s i m i l a r  a l  que o c u r r e  en l a  f a g o c i t o s i s . S i n  embargo n in g i în  
a u t o r  ha p o d id o  e n c o n t r a r  e v id e n c ia  de f u s i d n  en e l  caso d e l  huso 
m u s c u la r .C s  p o s i b le  quo e l  p ro ce so  se p ro d u z c a  p o r  m i t o s i s  o p o r  r 
m ig r a c id n  a l a  zona e q u a t o r i a l  de l o s  n u c le o s  p e ro  tampoco e x i s t e  
e v id e n c ia  en e s te  s e n t i d o . F in a lm e n te  MAURIIISKAYA ( 1 9 6 7 )s u g ie r e  que 
l o s  n d c le o s  se d i v id e n  s in  m i t o s i s , p e r o  no p r é s e n ta  d a to s  a f a v o r .
La c o in c id e n c ia  te m p o ra l  e n t r e  l a  
d i f e r e n c i a c i d n  m io g a n ic a  y l a  a p a r i c i d n  de i n e r v a c i d n  s u g ie r e  l a  
p o s i b i l i d a d  do que l a  p r im e r a  dependa de a lg u n a  fo rm a  de l a  segunda. 
E l p ro b le m s  ha s id o  in v e s t i g a d o  a fondo  p o r  Z EL EN A (1 9 5 7 ,1 9 6 2 ,1 9 6 4 )  
HNIK (1964);ZELENA y HNIK (1 9 6 0 ,1 9 6 3  ( a ) , ( b) ) ; ZEL ENA y SOBDTKOUA 
(1 9 7 1 ) ;  GUTMANN y ZELENA (1 9 6 2 )  y WERNER ( 1 9 7 3 ) .
ZEL EN A y c o la b o r a d o r e s  r o a l i z a r o n  
una s e r i e  de e x p é r im e n ta s  basados en l a  p r i v a c i d n  de in e r v a c i d n  
d e l  muscu lo  on d i s t i n t o s  e s ta d io s  d e l  d e s a r r o l l o . B as icam onte  con­
s i s t é e  en s e c c io n a r  e l  c i a t i c o  ( r a t a  y c o n e jo )  en e l  com ienzo de 
l a  d i f  e r e n c ia c id n  d e l  h u s o ,a l  n a c im ie n to  y a l o s  v e i n t o  d ia s  de v5  ^
da e x t r a u t e r i n a . En l o s  a n im a le s  o pe ra d os  " i n  u t e r o "  no es p o s i b le  
e n c o n t r a r  husos a l o s  s i e t e  d ia s  de l a  o p e r a c id n  n i  en n in g d n  momen 
to  a p a r t i r  de e n to n c e s .E n  l o s  o p e ra d o s  a l  n a c im ie n to  se e n c u e n tra n  
h a s ta  c in c o  d ia s  despues de l a  o p e r a c id n ,p e r o  a l o s  d ie z  d ia s  ya cs 
d i f é c i l  e n c o n t r a r  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s . En l o s  o pe ra d os  p o s te r io rm e n
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t e  se e n c u e n t ra  a t r o f i a  de l a s  f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  p e ro  e s ta s  no 
dosapa recen  n i  s i q u i e r a  t r a s  dos anos de d e n e rv a c id n .
La c o n c lu s id n  es é v i d e n t s , l a  n a d u r^  
c id n  d e l  huso m u s c u la r  r e q u ie r s  i n e r v a c i d n  n o rm a l p o r  un p é r io d e  • 
que p o r  l o  menos se o x t ie n d e  h a s ta  e l  n a c i m ie n t o , l o s  husos  p r iv a d o s  
de e s ta  son in c a p a c e s  de d e s a r r o l l a r s e  y acaban desaparec iendo ,m jL  
e n t r a s  que s i  l a  i n e r v a c i d n  se s u p r im e  en e l  huso co m p le ta m e n te  d e^  
a r r o l l a d o  e s te  p e r s i s t e  y aunque se a t r o f i a  c o n s id e ra b le m e n te ,m a n t i^  
ene su e s t r u c t u r a ,
WERNlüR,précisa mds l a  d u r a c id n  d e l  
p é r io d e  p o s t n a t a l  en que es n e c e s a r ia  l a  i n e r v a c i d n  p a ra  e l  co m p ly  
to  d e s a r r o l l o  d e l  huso m u s c u la r  f i j d n d o l o  en l a  r a t a  en no menos de 
s e is  d ia s  n i  mds de echo de v id a  e x t r a u t e r i n a .
E l p ro b le m s  os mas c o m p l ic a d o  aun 
p u e s to  que a l  p a r e c a r  no es s d lo  i n e r v a c i d n  l o  que se r e q u ie r s , p u e s  
to  que m ie n t r a s  e l  t e j i d o  m u s c u la r  e x t r a f u s a l  es capaz de una con­
s id e r a b le  ca p a c id a d  de r e g e n e ra c id n  a c o n d ic id n  de e s t a r  c o n v e n ie n -  
tem en te  in e r v a d o ,n o  es p o s i b l e  e n c o n t r a r  husos m u s c u la re s  en rndscjj 
l o s  re g e n e ra d o s  de l a  r a t a  (ZELEtJA y 50 0OTKOV/A, 1971 ) n i  s i q u i e r a  
p ro p o rc io n a n d o  i n e r v a c i d n  a d i c i o n a l  a l  m u s c u lo ,aunque no se puede 
e l im i n a r  l a  p o s i b i l i d a d  de que e l  c o n ta c te  e n t r e  f i b r a s  s e n s o r ia -  
l e s  y m usculo  en re g e n e ra c id n  sea i n s u f i c i e n t e  p a ra  o b te n e r  l a  d i -
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f e r e n c ia c id n  en f i b r a s  i n t r a f u s a l e s .
En l a  doceava  semana com ienza  ta m -  
b iê n  a d i f e r e n c i a r s e  l a  c d p s ù la  que i n i c i a l m e n t e  c ô n s ta  de unas  
pocas c é l u l a s  c o n e c t iv a s  en l a  zona e q u a t o r i a l . En l a  semana t r e c e  
l a  c d p s u la  ya es f a c i lm e n t e  i d e n t i f i c a b l e  y fo rm a  e n v o l t u r a  c o m p ly  
t a  a l r e d e d o r  de l a  zona e q u a t o r i a l  e x te n d ié n d o s e  a lg o  en d i r e c c i d n  
p o l a r .
R espec to  a l  momento en que a p a re c e  
l a  i n e r v a c i d n  m o to ra  WAVRINSKAYA (1 9 6 7 )  i n d i c a  que es s i n u l t d n e a  
con l a  s e n s o r i a l , m ie n t r a s  que CUA3UNC0 (1 9 4 0 )  s e n a ld  que e s ta  no a 
p a re c e  h a s ta  que e x i s t e  una c l a r a  d i f e r e n c i a c i d n  de l a  zona c e n t r a l  
d e l  huso y ZELENA,en sus d a t o s , c o n f i r m a  l a  id e a  de CUA3UNC0 sena la jn  
do que l a  in e r v a c i d n  m o to ra ,e n  l a  r a t a , n o  a p a re ce  h a s ta  c in c o  d ia s  
después d e l  n a c i m ie n t o , S i e s to  es c i e r t o  l a  i n e r v a c i d n  n e c e s a r ia  
p a ra  e l  d e s a r r o l l o  d e l  huso m u s c u la r  s e r f a  e x c lu s iv a m e n te  l a  s e n s i  
t i v a .
En l a  semana c a to r c e  se d e s a r r o l l a  
en e l  f e t o  humano e l  mal denominado " e s p a c io  l i n f a t i c o " • En e s te  mo 
mento e l  huso m u s c u la r  c o n s ta  de to d o s  sus com ponen tes .A  p a r t i r  de 
a h o ra  y h a s ta  l a  semana t r e i n t a  y uno e l  huso c re c e  en d ia m e t r o  y 
en lo n g i tu d ,a u m e n ta n d o  tam b idn  e l  numéro do f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  p o r  
d i v i s i d n  l o n g i t u d i n a l .
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A p a r t i r  de l a  semana t r e i n t a  y uno 
e l  niîmero de f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  se m a n t ie n e  c o n s ta n te  y e l  huso o 
m u s c u la r  p ré s e n ta  to d o s  l o s  c a r a c tè r e s  d e l  a d u l t o .
E l p ro b le m s  de l a  d i v i s i d n  de l a s  
f i b r a s  i n t r a f u s a l e s  p ré s e n ta  un p u n to  de i n t e r é s  en l a  fo rm a  en que 
se o b t ie n e n  l o s  n u c le o s  de l a s  c d l u l a s  h i j a s  p u e s to  que no es p o s i  
b le  d e t e c t a r  a c t i v i d a d  m i t d t i c a  n i  m e d ia n te  t i m i d i n a  marcada con 
t r i t i o  (MATCHAND y ELDRED,1969) n i  es p o s i b l e  d e t e c t a r  d i f e r e n c i a  
con l o s  c o n t r ô le s  t r a s  e l  t r a t a m ie n t o  con r a d ia c io n e s  i o n i z a n t e s  
o con c o l c h i c i n a  ( BRAVO-REY,YAMASAKI, ELDRED y MAIER,1 9 6 9 ) . Se debe 
a c e p ta r  pues que l a  d i v i s i d n  sa r e a l i z a  s in  m i t o s i s  y que es p o s i ^  
b le  que l o  u n ic o  que o c u r r a  sea un r e p a r t e  de n u c le o s  s i n  d i v i s i d n .
C A P I T U L O  I V
FISIOLOGIA DEL HUSO MUSCULAR
La i n v e s t i g a c i d n  ac#cica de l a s  c a -  
r a c t e r f s t i c a s  d e l  mécanisme de t r a n s d u c c id n  de l a  ene rgéa  m ecdn i— 
ca en e l é c t r i c a  p o r  l o s  r e c e p to r e s  m u s c u la re s  ha s id e  l l e v a d a  a c ^
bo s ig u ie n d o  dos l i n e a s  b d s ic a s  de t r a b a j o .
La  p r im e r a  t r a t a  de o b te n e r  l o s  d ^  
t e s  a c e rc a  d e l  p ro c e s o  de t r a n s d u c c id n  m e d ia n te  e l  e s tu d io  de l a s
c a r a c t e r é s t i c a s  d e l  m ensaje  s e n s o r ia l  que en fo rm a  de t r e n  de potejn
c i a l e s  de a c c id n  es t r a n s m i t i d o  a l o s  c e n t r e s , L a  segunda o b t i e n s
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l o s  d a to s  n e c o s a r io s ,d o  fo rm a mds d i r e c t a , m e d ia n t e  e l  e s tu d io  de 
l a s  v a r ia c io n e s  d e l  p o t e n c i a l  de membrana a  n i v e l  d e l  t e r m in a l  se ji 
s i t i v o .
Ambas se com plem entan y m e d ia n te  
e l l a s  es p o s i b l e  co n o c e r  como es e l  p ro c e s o  de g e n e ra c id n  d e l  mensa 
j e  s e n s o r i a l  y e l  t i p o  de in f o r m a c id n  que s o b re  l a s  c a r a c t e r i s t i -  
cas  d e l  e s t im u lo  es t r a n s m i t i d o  a l  s is te m a  n e r v io s o  c e n t r a l . En am- 
bos cabos se r e q u ie r e  un d is e n o  e x p e r im e n ta l  que p e r m i t a  e s t u d i a r  
l a s  re s p u e s ta s  de un s d lo  r e c e p t o r , b ie n  m e d ia n ts  e l  r e g i s t r e  de l a  
a c t i v i d a d  e l é c t r i c a  en sd la m en te  una f i b r a  s e n s i t i v e , b ie n  m e d ia n te  
l a  o b te n c id n  de una p r e p a r a c id n  en l a  que s u b s i s t a  un s d lo  r e c e p t o r  
b ie n  m e d ian te  e l  r e g i s t r e  i n t r a c e l u l a r .
La  e ra  d e l  r e g i s t r e  de l a  a c t i v i d a d  
e l é c t r i c a  de f i b r a s  n e r v io s a s  a i s la d a s  se i n i c i d  p o r  ADRIAN y ZOTTE^R 
MAN ( 1 9 2 6 )  q u ie n e s  o b t u v ie r o n  un r e g i s t r e  en que e ra  é v id e n te  l a  ajc 
t i v i d a d  e l é c t r i c a  de un s d lo  t e r m in a l  s e n s i t i v e  en e l  n e r v io  d e l  mu^ 
c u lo  e s te rn o 4 c u ta n e o  de l a  r a n a ,m e d ia n te  l a  d is e c c id n  d e l  m uscu lo  
h a s ta  o b te n e r  un s d lo  r e c e p t o r  f u n c io n a n t e . E l  r e g i s t r e  c o r r e s p o n d fa  
p re c is a m e n te  a a lg u n  t i p o  de r e c e p t o r  m u s c u la r  s e n s ib le  a l  e s t i r a -  
m ie n to ,p u e s to  que su d e s c a rg a  v a r ia b a  con l a s  m o d i f i c a c io n e s  de l a  
c a rg a  que s o p o r ta b a  e l  m u s c u lo .M e d ia n te  e s ta  t é c n i c a  o m e d ia n te  l a  
d is e c c id n  do l a s  r a i c i l l a s  d o r s a le s  h a s ta  o b te n e r  ta m b ié n  e l  r e g i s  
t r o  de una s d la  f i b r a  a fe r e n t e  se ha r e a l i z a d o  l a  mayor p a r t e  d e l
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t r a b a j o  a c e r c a  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  d e l m e n s a j e  s e n s o r i a l  p r o c é d a n t e  
d e l  r e c e p t o r , E s t e  d l t i m o  m é t o d o  no e s t é  e x e n t o  d e  c r f t i c a  p u e s t o  
q u e  a c e p t a  q u e  e l  m e n s a j e  no s u f r e  r a o d i f i c a c i d n  a l  a t r a v e s a r  e l  gem 
g l i o  r a q u f d e o , l o  c u a l  d i s t a  d e  s e r  u n a  v e r d a d  a b s o l u t a , a l  m e n o s  en  
d e t e r m i n a d a s  c o n d i c c i o n e s  e x p é r i m e n t a l e s  ( C E R V E R 0 ,1 9 7 5 ) .
1 . -  CARACTERISTICAS DEL MENSA3E SZU 
SORIAL.
E l  e s t u d i o  d e  l a s  c a r a c t e r é s t i c a s  
d e l  m e n s a j e  g e n e r a d o  en  e l  h u s o  m u s c u l a r  h a  s u p u e s t o  l a  r e s o l u c i d n  
d e , f u n d a m e n t a l m e n t e , c u a t r o  p r o b l e m a s  p l a n t e a d o s  a  l a  i n v e s t i g a c i d n .  
E l  p r i m e r o  e r a  d e t e r m i n a r  d e  e n t r e  l a s  d e s c a r g a s  p r o c e d e n t e s  d e  l o s  
d i v e r s e s  t i p o s  d e  r e c e p t o r e s  s e n s i b l e s  a  l a s  v a r i a c i o n e s  d e  l a  l o j i  
g i t u d  y t e n s i d n  m u s c u l a r  c u a l  d e  e l l a s  c o r r e s p o n d f a  a  l o s  h u s o s  
m u s c u l a r e s ; e l  s e g u n d o  f u é  e s t u d i a r  en  q u e  s e  d i f e r e n c i a b a  l a  d e s c a r  
g a  p r o c é d a n t s  d e  l o s  d i s t i n t o s  t i p o s  d e  t e r m i n a c i o n e s  s e n s i t i v e s  
d e s c r i t a s  a  n i v e l  d e l  h u s o ^ U n a  v e z  r e s u e l t o s  l o s  d o s  a n t e r i o r e s  s e  
p l a n t e d  e l  d e s c r i b i r  y c u a n t i f i c a r  l a  r e l a c i d n  e s t f m u l o  r e s p u e s t a  
d e l  r e c e p t o r  y f i n a l m e n t e  s e  d e s c r i b i d  e l  t i p o  y c a r a c t e r i s t i c a s  
d e l  c o n t r o l  c e n t r a l  d e  l a  s e n s i b i l i d a d  d e l  r e c e p t o r .
a . -  I d e n t i f i c a c i d n  d e  l a  d e s c a r g a  
s e n s o r i a l  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s »
F u d i  MATTHEWS ( 1 9 3 3 )  e l  p r i m e r o  en  
r e a l i z a r  u n  e s t u d i o  c o m p l e t o  d e  l o s  p a t r o n e s  d e  d e s c a r g a  o b t e n i d o s  
d e  f i b r a s  a i s l a d a s  a f e r e n t e s , p r o c e d e n t e s  d e l  m d s c u l o . C l a s i f i c d  l a s  
d e s c a r g a s  o b t e n i d a s  en  t r è s  t i p o s  A ,B  y C.
7 6 .
E l  p a t r d n  t i p o  C p r e s e n t a b a  u n a  r é  
p i d a  a d a p t a c i o n  en  su  d e s c a r g a  T r e n t e  a  u n  e s t i r a m i e n t o  d e l  m u s c u l o  
d i s p a r a n d o  s é l o  a l  gu no s  i m p u l s o s . D e  f o r m a  s i m i l a r  s e  co  m p o r t a b a  art 
t e  l a  t e n s i é n  g e n e r a d a  m e d i a n t e  l a  c o n t r a c c i é n  d e l  r m l s c u l o . S u p u s o  
q u e  l a  e s t r u c t u r a  r e s p o n s a b l e  d e l  t i p o  d e  d e s c a r g a  C s e  « n o M i t r a r i a  
en  l a  f a s c i a  m u s c u l a r  a u n q u e  no l a  i d e n t i f i e d  c o n  n i n g u n  t i p o  d e  
r e c e p t o r  d e s c r i t o  h i s t o l d g i c a m e n t e .
E l  r e c e p t o r  r e s p o n s a b l e  d e  l a  d e s *  
c a r g a  t i p o  A , f r e c u e n t e m e n t e  p r e s e n t a b a  a c t i v i d a d  a u n  e n  a u s e n c i a  
d e  e s t i r a m i e n t o  y s i s t e m é t i c a m e n t e  d e s c a r g a b a  d e  f o r m a  r f t m i c a  cusm 
do e l  m u s c u l o  ( e l  t r a b a j o  s e  h i z o c o n  e l  s d l e o  d e l  g a t o )  e r a  e s t i r a  
do d e  f o r m a  q u e  d e s a r r o l l a b a  u n a  t e n s i d n  p a s i v a  d e l  o r d e n  d e  5—10 
g r . C u a l q u i e r  t i p o  d e  d e s c a r g a  e r a  s i l e n c i a d a  m e d i a n t e  l a  c o n t r a c c i ô n  
d e l  m u s c u l o .
E l  r e c e p t o r  t i p o  B no p r e s e n t a b a  a £  
t i v i d a d  e s p o n t é n e a  en  a u s e n c i a  d e  e s t i r a m i e n t o  o c o n t r a c c i é n  p r e v i a  
d e l  m u s c u l o . S i n  e m b a r g o  t a m b i é n  r e s p ô n d f a  a n t e  e l  e s t i r a m i e n t o  c o n  
u n a  d e s c a r g a  r e g u l a r , a u n q u e  su  u m b r a l  e r a  c l a r a m e n t e  més a l t o  q u e  
e l  d e l  r e c e p t o r  t i p o  A p u e s t o  q u e  e r a  n e c e s a r i o  e l  d e s a r r o l l o  d e  
u n a  t e n s i d n  p a s i v a  d e  c u a t r o  a  v e i n t e  v e c e s  m a y o r  p a r a  o b t e n e r  r e ^  
p u e s t a . S i n  e m b a r g o  e l  c a r é c t e r  d i f e r e n c i a l  més  c l a r o  r e s p e c t e  a l  aji  
t e r i o r  e r a  q u e  a n t e  l a  c o n t r a c c i é n  m u s c u l a r  a u m e n t a b a  su  r i t m o  d e  
d e s c a r g a  m i e n t r a s  q u e  d u r a b a  e s t a .
7 7 .
En e l  momento  d e  i n t e r p r e t e r  s u s  r ^  
s u l t a d o 3 MATTHEWS c o n t a b a  c o n  u n  t r a b a j o  p r e v i o  d e  FULTON y P I —SJNER 
( 1 9 2 8 ]  en  e l  q u e  en  b a s e  a  c o n s i d e r a c i o n e s  a c e r c a  d e  l a  d i s p o s i c i d n  
d e  l o s  d r g a n o s  d e  G o l g i  y l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s  en  s e r i e  y en  p a r a l ^  
l o  r e s p e c t i v a m e n t e  p r e d e c f a n  u n  d i s t i n t o  c o m p o r t a m i e n t o  a n t e  e l  e ^  
t i r a m i e n t o  y l a  c o n t r a c c i é n  m u s c u l a r . P u e s t o  q u e  e l  r e c e p t o r  t i p o  A 
s e  c o m p o r t a b a  como s i t u a d o  en  p a r a l e l o  MATTHEWS l o  i d e n t i f i e d  c o n  
l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s , m i e n t r a s  q u e  a l  t i p o  B l e  a d j u d i c a b a  l o s  é r g a  
n o s  d e * G o l g i .
E l  p r o c e d i m i e n t o  d e  i d e n t i f i c a c i é n  
SB h a  r e v e l a d o  como muy e f i c a z  d e  f o r m a  q u e  e s  e l  més  h a b i t u a l m e n t e  
u t i l i z a d o  p a r a  d e c i d i r  a  q u e  t i p o  d e  r e c p t o r  c o r r e s p o n d e  l a  d e s c a j ^  
ga  o b t e n i d a . L a  c o n t r a c c i é n  d e l  m é s c u l o  s e  d e b e  o b t e n e r  m e d i a n t e  e ^  
t f m u l o  é n i c o  p a r a  e v i t a r  f a l s o s  n e g a t i v e s  p o r  e s t i m u l a c i o n  gamma 
p u e s t o  q u e  en  g e n e r a l  l a  a c t i v i d a d  f u s i m o t o r a  s é l o  e s  e f i c a z  a n t e  
e s t i m u l a c i é n  r e p e t i t i v e  a  a l t a  f r e c u e n c i a  (HARVEY y MATTHEWS,195 1
( a ) ) .
b . — I d e n t i f i c a c i é n  d e  l o s  p a t r o n e s  
d e  d e s c a r g a  d e  l o s  d o s  t i p o s  d e  t e r m i n a c i o n e s  s e n s o r i a l e s  d e l  h u s o .
P u e s t o  q u e  h i s t o l d g i c a m e n t e  s e  s a b l a
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q u e  e x i s t i a n  d o s  t i p o s  d e  t e r m i n a c i o n e s  s e n s o r i a l e s  a  n i v e l  d e l  hu 
80 MATTHEWS i n t e n t é  s u b d i v i d i r  l a  d e s c a r g a  d e  l o s  r e c e p t o r e s  t i p o  A 
en  d o s  p a t r o n e s  q u e  s e  c o r r e s p o n d i e s e n  c o n  l a  a c t i v i d a d  g e n e r a d a  e n  
l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i e s  y s e c o n d a r i e s . A s f  d e s c r i b i é  d o s  p a t r o n ­
n e s  d e  c o m p o r t a m i e n t o  q u e  d e n o m i n é  Al y A2 en  f u n c i é n  d e  s u  r e s ­
p u e s t a  a n t e  l a  e s t i m u l a c i é n  s u p r a m é x i m a  d e l  n e r v i o , s i n  e m b a r g o  s u s  
r e s u l t a d o s  h a n  d e m o s t r a d o  s e r  i n v é l i d o s  y l a  c l a s i f i c a c i é n  f u é  
p r o n t a m e n t e  d e s h e c h a d a  p o r  no c o r r e s p o n d e r  a  l a  r e a l i d a d ,
E l  e r r o r  d e  MATTHEWS s e  d e b i é  a  q u e  
no d i s p o n f a  d e  u n  m é t o d o  p a r a  i d e n t i f i c a r  a  q u e  t i p o  d e  f i b r a  c o r r e s  
p o n d f a  l a  d e s c a r g a  y b a s é  su  c l a s i f i c a c i é n  e x c l u s i v a m e n t e  e n  l a s  ■ 
p r o p i e d a d e s  f u n c i o n a l e s  s i n  r e l a c i é n  c o n  l a  e s t r u c t u r a  h i s t o l é g i c a »
E l  m é t o d o  p a r a  r e l a c i o n a r  c a r a c t e r î _ s  
t i c a s  m o r f o l é g i c a s  y f u n c i o n a l e s  e n  l a s  f i b r a s  n e r v i o s a s  f u é  p u e s t o  
en  m a r c h a  g r a c i a s  a  l o s  t r a b a j o s  d e  HURSH ( 1 9 3 9 )  q u i e n  e n c o n t r é  q u e  
e r a  p o s i b l e  o b t e n e r  u n a  r e c t a  d e  r e g r e s i é n  q u e  e x p r e s a b a  d e  f o r m a  
a c e p t a b l e  l a  r e l a c i é n  e n t r e  e l  d i é m e t r o  d e  u n a  f i b r a  y  su  v e l o c i d a d  
d e  c o n d u c c i é n .
L a  e c u a c i é n  o b t e n i d a  p o r  HURSH e n  
b a s e  a  m e d i c i o n e s  r e a l i z a d a s  s o b r e  l a s  f i b r a s  d e  m a y o r  d i a m e t r o  e r a  
do  l a  f o r m a  :
V = 6 , 0  ( d — 0 , 7  )
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donde:
V es l a  ve locidad  de conduccién en métros por segundo, 
d es e l diam etro de l a  f ib r a  expresado en m icras.
P r e s c i n d i e n d o  d e l  f a c t o r  0 , 7  s e  e s  
t a b l e c f a  como f a c t o r  d e  c o n v e r s i é n  d i é m e t r o  v e l o c i d a d  e l  s e i s . A p M  
c a n d o  e s t e  v a l o r  e r a  p o s i b l e  o b t e n e r  u n  e s p e c t r o  a r t i f i c i a l  d e  d i a  
m e t r o s  en  b a s e  a l  d e  v e l o c i d a d e s  q u e  s e  c o m p r o b é  a j u s t a b a  b a s t a n t e  
b i e n  c ô n  e l  r e a l  p a r a  d i é m e t r o s  p o r  e n c i m a  d e  l a s  c u a t r o  m i c r a s .
E l  f a c t o r  d e  c o n v e r s i é n  d e  HURSH h a  
s i d o  d i s c u t i d o , e n  e s p e c i a l  e n  e l  c a s o  d e  l a s  f i b r a s  f i n a s , c o n s i d e - ^  
r é n d o s e  q u e  p a r a  e s t a s  e s  més  r e a l  u n  f a c t o r  d e  3 a  5 m . / s . / m i c r a .
( CASSER, 1 9 5 5 ;  BESSOU y PERL, 1 9 5 6 ;  BOYD y DAVEY, 1 9 6 8 ;  BURGESS,PET IT  y 
WARREN, 1 9 6 8  y COPPIN y 0 A C K , 1 9 7 2 )  e i n c l u s e  e s t e s  é l t i m o s  p r o p o n e n  
no u n a  r e l a c i é n  l i n e a l  s i n o  u n a  d e  t i p o  p o t e n c i a l . N o  o b s t a n t e  e l  
f a c t o r  d e  HURSH s e  h a  m a n t e n i d o , a l  m en o s  p a r a  l a s  f i b r a s  m és  g r u e -  
s a s  como m é t o d o  é t i l  d e  d i f e r e n c i a r  l a s  f i b r a s  y a t r i b u i r l e s  u n  d_e 
t e r m i n a d o  d i é m e t r o .
B a s é n d o s e  en  e s t o s  d a t o s  HUNT ( 1 9 5 4 )  
t o m a  d e  n u e v o  e l  p r o b l e m s  d e  c l a s i f i c a r  l a  d e s c a r g a  d e l  r e c e p t o r  t i  
p o , A  y e s t u d i a  l o s  r e g i s t r e s  o b t e n i d o s  p e r o  t r è s  s u  i d e n t i f i c a c i é n  
p o r  l a  v e l o c i d a d  d e  c o n d u c c i é n , P a r a  e l l e  y en  b a s e  a  s u s  h i s t o g r a ­
ms s  d e  v e l o c i d a d  d e  c o n d u c c i é n  e s t a b l e c e  l a  l i n e a  d e  s e p a r a c i o n  en
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l o s  7 2  m . / s . , l o  q u e  d e  a c u e r d o  c o n  e l  f a c t o r  d e  c o n v e r s i o n  s u p o n e  
en  e l  h i s t o g r a m s  d e  d i é m e t r o s  u n a  l i n e a  d e  s e p a r a c i é n  s i t u a d a  e n  
e l  r a n g o  d e  l a s  12 m i c r a s .
L a  f i b r a s  més  g r u e s a s  s e  c o r r e s p o j i  
d e n  e n  l a  c l a s i f i c a c i é n  d e  LLOYD ( 1 9 4 3 )  c o n  l a s  f i b r a s  d e  t i p o  I  y 
l a s  més f i n a s  c o n  l a s  d e  t i p o  I I .H U N T  s u g i e r e  q u e  l a  p o b l a c i é n  d e  
v e l o c i d a d  d e  c o n d u c c i é n  s u p e r i o r  a  l o s  7 2  m . / s .  d e  f i b r a s  d o  t i p o  
I  c o r r e s p o n d e  a  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i e s  y e l  r e s t o  a  l a s  s e c u j i  
d a r i a s . S e n a l a  a d e m é s  como c a r a c t e r  f u n c i o n a l  d i f e r e n c i a l  e n t r e  
a m b a s  e l  m a y o r  u m b r a l  p a r a  l a s  t e r m i n a c i o n e s  s e c u n d a r i a s  r e s p e c t o  
a  l a s  p r i m a r i e s .
A p a r t i r  d e  HUNT s e  a c e p t é  d a  f o r m a  
g e n e r a l  q u e  l a s  f i b r a s  a f e r e n t e s  d e  v e l o c i d a d  d e  c o n d u c c i é n  s u p e r i  
o r  a  80 m . / s .  p r o c e d f a n  d o  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i e s , l a s  d e  v e l o c i d a d  
i n f e r i o r  a  l o s  60 m . / s .  d e  t e r m i n a c i o n e s  s e c u n d a r i a s , q u e d a n d o  s i n  
c l a s i f i c a r  s i n  f o r m a  c l a r a  u n a  z o n a  q u e  c o m p r e n d f a  e n t r e  l o s  60 y 
l o s  80 m . / s .  d e  v e l o c i d a d .
HUNT no s e n a l a  d i f e r e n c i a s  més  c l ^  
r a s  q u e  l a  s e n a l a d a  a  p r o p o s i t o  d e  l o s  u m b r a l e s  e  i n c l u s o  i n d i c a  
q u e  a  e s t e  r e s p e c t e  e x i s t e  u n  c i e r t o  g r a d e  d e  s o l a p a m i e n c o .
COOPER ( 1 5 5 9 , 1 9 6 1 )  e n c o n t r é  u n  c a ­
r a c t e r  d i f e r e n c i a l  mas  c l a r o  e n t r e  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i e s  y s e c u n
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d a r i a s  c u a n d o  p r e s t é  a t e n c i é n  a  l a  f a s e  d i n é m i c a  d e l  e s t i r a m i e n t o ,  
e s  d e c i r  a  l a  r e s p u e s t a  r e g i s t r a d a  d u r a n t e  e l  m o v i m i e n t o  y no a  l a  
o b t e n i d a  u n a  v e z  c o m p l e t a d o  e s t e  como e r a  l o  h a b i t u a i . Y a  MATTHEWS 
( 1 9 3 3 )  h a b i a  s e h a l a d o  q u e  l o s  r e c e p t o r e s  t i p o  A d e s c a r g a b a n  e n  e s t a  
f a s e  c o n  m a y o r  f r e c u e n c i a  d e  d e s c a r g a  q u e  l a  q u e  p r e s e n t a b a n  u n a  v 
v e z  o b t e n i d a  l a  l o n g i t u d  f i n a l  d e s e a d a . MATTHEWS s e n a l é  e s t a  r e s p u e ^  
t a  como c a r a c t e r  d i f e r e n c i a l  d e  l o s  r e c e p t o r e s  t i p o  A y B , s i n  embajr 
go COOPER d e m o s t r é  q u e  a u n  d e n t r o  d e  l a  r e s p u e s t a  t i p o  A e r a  p o s i — 
b l e  d i f e r e n c i a r  u n  t i p o  d e  f i b r a s  d e  g r a n  s e n s i b i l i d a d  d i n a m i c a , l a s  
p r o c e d e n t e s  d e  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i e s , d e  o t r a s , l a s  s e c u n d a r i a s , q u e  
no p r e s e n t a b a n  d i c h a  s e n s i b i l i d a d  a  l a  v e l o c i d a d  d e l  e s t i r a m i e n t o  
d e  f o r m a  q u e  r a r e  v e z  s u p e r a b a  l a  f r e c u e n c i a  d e  d e s c a r g a  d e  l a  f a s e  
d i n é m i c a  a  l a  q u e  s e  o b t e n f a  a l  f i n a l  d e l  e s t i r a m i e n t o .
L a  d i f e r e n c i a  h a  s i d o  c o n f i r m a d a  
p o r  o t r o s  a u t o r e s  (HARVEY y MATTHEWS,1961 ( b ) ; MATTHEWS,1 9 6 3 ; RENKIN 
y VALLBO,1 9 6 4 ;  ALNAES, JANSEN y RUDJORD, 1 9 6 5 ;  y LENNERSTRAND, 1 9 6 8 )  en  
m u s c u l o s  y e s p e c i e s  d i s t i n t a s  y t a n t o  en  a u s e n c i a  como en  p r e s e n c i a  
d e  e s t i m u l a c i é n  f u s i m o t o r a . B E S S O U  y LAPORTE ( 1 9 6 2 )  a p o r t a r o n  u n a  
p r u e b a  d e f i n i t i v a  a l  o b t e n e r  s i m u l t é n e a m e n t e  e l  r e g i s t r e  d e  l a  a c t l  
v i d a d  p r o c é d a n t e  d e  u n a  t e r m i n a c i é n  p r i m a r i a  y u n a  s e c u n d a r i a  d e l  
mismo h u s o  m u s c u l a r  en  e l  t e n u i s s i m u s  d e l  g a t o .
Se  e s t a b l e c e  p u e s  como c a r é c t e r  d_i 
f e r e n c i a l  e n t r e  l a s  d e s c a r g a s  p r o c e d e n t e s  d e  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a  -  
r i a s  y s e c u n d a r i a s  e l  més  b a j o  u m b r a l  y m a y o r  s e n s i b i l i d a d  e n  l a  f ^  
SB d i n é m i c a  d e l  e s t i r a m i e n t o  d e  l a s  p r i m e r a s , j u n t o  c o n  su  d i s t i n t o
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d i a m e t r o  y v e l o c i d a d  d e  c o n d u c c i é n  a  n i v e l  d e l  t r o n c o  n e r v i o e o .
c . — L a  r e l a c i é n  e s t f m u l o  r e s p u e s t a .
E l  e s t u d i o  f i s i o l é g i c o  d e  u n  r e c e £  
t o r  r e q u i e r e , e n  p r i m e r  l u g a r , d e t e r m i n a r  c u a l  e s  e l  e s t f m u l o  e s p e c f  
f i c o  q u e  l o  e x c i t a , e n  s e g u n d o  l u g a r  como c o d i f i c a  e l  r e c e p t o r  l a  ijn 
f o r m a c i é n  q u e  t r a n s m i t e  a c e r c a  d e  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e l  e s t f m u l o .
R e s p e c t o  a l  p r i m e r  p r o b l e m s , e l  p r £  
c e d i m i e n t o  i n i c i a l  q u e  s e  u t i l i z é  p a r a  e s t i m u l a r  l o s  h u s o s  m u s e u l a  
r e s  f u é  e l  s o m e t e r  e l  m u s c u l o  a  l a  a c c i é n  d e  c a r g a s  d e  m a s a  d i s t i n  
t a  y como r e s u l t a d o  d e  e l l o  s e  e x p r e s é  e l  u m b r a l  d e l  r e c e p t o r  en  
t é r m i n o s  d e  t e n s i é n  p a s i v a  a  q u e  e r a  s o m e t i d o  e l  m é s c u l o . E l  b a j o  
u m b r a l  a  l a  c a r g a  d e  l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s ,  en  c o m p a r a c i é n  c o n  l o s  o jç  
g a n o s  d e  G o l g i , l a  s i t u a c i é n  " e n  p a r a l e l o "  d e  l o s  p r i r a e r o s ,  y su  e x -  
t r a o r d i n a r i a  s e n s i b i l i d a d  a  l e v e s  v a r i a c i o n e s  d e  l a  l o n g i t u d  d e l  
m é s c u l o , l o g r a r o n  q u e  s e  m o d i f i c a s e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  i n i c i a l  y s e  
c o n s i d e r a s e  como e s t f m u l o  e s p e c f f i c o  d e  l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s  e l  e s  
t i r a m i e n t o  d e l  m é s c u l o . E l  p r o b l e m s  d e  s i  l o  q u e  c o d i f i c a  e l  r e c e p ­
t o r  e s  l a  v a r i a c i é n  d e  t e n s i é n  p a s i v a  a  n i v e l  d e l  h u s o  p r o v o c a d a  
p o r  e l  e s t i r a m i e n t o  d e l  m é s c u l o  o e s  e l  e s t i r a m i e n t o  p r o p i a m e n t e  
d i c h o  s e  d i s c u t i r a  mas  a d e l a n t e , e n  l o  q u e  s i g u e  s e  d a r a  p o r  s e n t a d o  
q u e  e l  e s t f m u l o  e s p e c f f i c o  e s  l a  v a r i a c i é n  d e  l o n g i t u d  d e l  m é s c u l o .
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L a  m e d i c i d n  d e  l a  l o n g i t u d  d e l  mu£ 
c u l o  p o r  e l  r e c e p t o r  s e  h a  e s t u d i a d o  o b s e r v a n d o  l a  f r e c u e n c i a  d e  '  
d e s c a r g a  r e g i s t r a d a  a n t e  d i v e r s e s  l o n g i t u d e s  d e l  m é s c u l o . E s t o  e s  l o  
q u e  s e  c o n o c e  como s e n s i b i l i d a d  a  l a  p o s i c i é n  o s e n s i b i l i d a d  e s t é t i  
c a . A l  r e p r e s e n t a r  g r a f i c a m e n t e  l a  f r e c u e n c i a  d e  d e s c a r g a  c o n t r a  l a  
l o n g i t u d  d e l  m é s c y l o  s e  o b t i e n s  u n a  r e l a c i é n  a p r o x i m a d a m e n t e  l i n e a l  
(ELDRED,GRANIT y MERTON, 1 9 5 3 ; WHITTERIDGE,1 9 5 9 ; HARVEY y MATTHEWS,1961
( b ) ;  BESSOU y LAPORTE,1962;JANSEN y MATTHEWS, 1 9 6 2  ( b ) ) . L a  s e n s i b i l i  
d a d  e ' s t é t i c a  e s  p r e c i s a m e n t e  l a  p e n d i e n t e  d e  l a  r e c t a  d e  r e g r e s i é n  
q u e  m e j o r  s e  a j u s t a  a  l o s  d a t o s . E s  i m p o r t a n t e  s e n a l a r  q u e  l o s  v a l £  
r e s  o b t e n i d o s  s o n  muy s i m i l a r e s  p a r a  a m b o s  t i p o s  d e  t e r m i n a c i o n e s .  
P e s e  a  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  m é s c u l o s  y e s p e c i e s  u n  v a l o r  q u e  s e  e n ­
c u e n t r a  c o n  r e l a t i v e  f r e c u e n c i a  en  l a  l i t e r a t u r a e s  e l  d e  u n a  s e n s i  
b i l i d a d  e s t é t i c a  d e l  o r d e n  d e  4 i m p u l s e s  p o r  s e g u n d o  p o r  m i l f m e t r o  
d e  l o n g i t u d . E s  i m p o r t a n t e  n o t e r  q u e  l o s  d a t o s  s e  r e f i e r e n  a  i n c r o -  
m e n t o s  en  l a  l o n g i t u d  d e l  m é s c u l o  d e l  o r d e n  d e  m i l f m e t r o s .
L a  m e d i d a  d e  l a  s e n s i b i l i d a d  d i n é m i  
c a  o , m e j o r ,  d e  l a  s e n s i b i l i d a d  a  l a  v e l o c i d a d  s e  o b t i e n s  a  p a r t i r  
d e  e s t i r a m i e n t o s  en  f o r m a  d e  r a m p a  d e  p e n d i e n t e  v a r i a b l e . MATTHEWS 
i n t r o d u j o  (JANSEN y MATTHEWS,1962 (a ) ; M A T T H E W S,1962 ;  y CROWE y 
MATTHEWS,1 9 6 4  ( a ) )  e l  t é r m i n o  d e  " d y n a m i c  i n d e x "  como u n a  m e d i d a  
d e  l a  s e n s i b i l i d a d  a  l a  v e l o c i d a d . E l  f n d i c e  d i n é m i c o  e s  l a  m e d i d a  
en i m p u l s e s  p o r  s e g u n d o  d e l  d e c r e m e n t o  en  f r e c u e n c i a  d e  d e s c a r g a  s £  
t r e  l a  m éx im a  r e g i s t r a d a  d u r a n t e  l a  a p l i c a c i é n  d e l  e s t i r a m i e n t o  y
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l a  o b t e n i d a  0 , 5  s e g u n d o s  d e s p u é s  d e  c o n s e g u i d o  e l  e s t i r a m i e n t o  d e -  
s e a d o . P u e s t o  q u e  l a  f r e c u e n c i a  d e  d e s c a r g a  t r a s  f i n a l i z a r  e l  e s t i r £  
m i e n t o  e s  i n d e p e n d i e n t e  d e  l a  v e l o c i d a d  c o n q u e  s e  r e a l i z a  e s t e  s e  
p u e d e  c o n s i d e r a r  a l  f n d i c e  d i n é m i c o  como u n a  b u e n a  m e d i d a  d e l  c o m -  
p o r t a m i e n t o  d e l  r e c e p t o r  en  l a  f a s e  d i n é m i c a  d e l  e s t i r a m i e n t o
E l  f n d i c e  d i n é m i c o  a u m e n t a  c o n  l a  
v e l o c i d a d  d e l  e s t i r a m i e n t o  y a u n q u e  MATTHEWS ( 1 9 6 3 )  s e n a l a  q u e  l a  
r e l a c i é n  f n d i c e  d i n é m i c o  v e l o c i d a d  d e  e s t i r a m i e n t o  e s  no l i n e a l , s i  
s e  r e p r e s e n t s  en  e s c a l a  d o b l e  l o g a r f t m i c a  ( SCHAFER,1 9 7 3 )  s e  o b t i e n s  
u n a  b u e n a  a p r o x i m a c i é n  a  u n a  r e c t a  i n d i c a n d o  u n a  r e l a c i é n  d e l  t i p o ;
n
I  ~  V
d o n d e ;
I  e s  e l  f n d i c e  d i n é m i c o
V es l a  v e l o c i d a d  d e l  e s t i r a m i e n t o  en  r a m p a
n e s  u n  e x p o n e n t s  q u e  p a r a  3 4  h u s o s  i n v e s t i g a d o s  o s c i l a  e n t r e
0 , 3 3  y 3 c u a n d o  s e  e s t u d i a n  en  u n  r a n g o  d e  v e l o c i d a d e s  d e  e s t i r a n m
e n t o  q u e  l l e g a  h a s t a  l o s  600 m m /s .
L a  v a r i a b i l i d a d  en e l  v a l o r  d e l  e x  
p o n e n t e  p u e d e  d e b o r s e , e n  p a r t e , a l  h e c h o  d e  q u e  e l  f n d i c e  d i n é m i c o  
d e p e n d o  d e  l a  v e l o c i d a d  d e  c o n d u c c i é n  d e  l a  f i b r a  d e  f o r m a  q u e  au** 
m e n t a  c o n  e l  a u m e n t o  d e  e s t a  ( MATTHEWS,1 9 6 3 ) , d e p e n d e n c i a  q u e  a  su  
v e z  v a r i a  c o n  e l  t i p o  d e  m u s c u l o  e s t u d i a d o , s i e n d o  més é v i d e n t e  p o r  
e j e m p l o  en  e l  s é l e o  d e l  g a t o  q u e  en  e l  t i b i a l  a n t e r i o r  d e l  mismo a
85 .
n i r a a l  (ALNAES,JANSEN y  RUDJORD,1 9 5 5 ) .
Ad emés  d e  l a  s e n s i b i l i d a d  a  l a  p o s £  
c i é n  y a  l a  v e l o c i d a d  s e  h a  d e s c r i t o  (MATTHEWS,1 9 5 3 ; SCHAFER y SCH^ 
F £ R , 1 9 5 9 )  u n a  c i e r t a  s e n s i b i l i d a d  a  l a  a c e l e r a c i d n  p o r  p a r t e  d e l  
h u s o  m u s c u l a r . Se  e v i d e n c i a r f a  p o r  u n  a u m e n t o  n u y  b r u s c o  d e  l a  f r e ­
c u e n c i a  d e  d i s p a r e  d e  l a  f i b r a  a n t e  e l  c o m i e n z o  d e l  e s t i r a m i e n t o , e s  
t e  " d i s p a r o  i n i c i a l "  a u m e n t a  c o n  l a  v e l o c i d a d  d e l  e s t i r a m i e n t o  y 
p o r  t a n t o  c o n  l a  a c e l e r a c i é n . S u  a p a r i c i d n  e s  i n c o n s t a n t e  y d e p e n d s  
g r a n d e m e n t e  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  e x p é r i m e n t a l e s , d e s e f e r e n t a c i é n ,  mov_i 
m i e n t o  a  p a r t i r  d e l  r e p o s e  s i n  e s t i r a m i e n t o  p r e v i o , o  c e s e  d e  l a  e s  
t i m u l a c i o n  f u s i m o t o r a  t r a s  su  a c t u a c i o n  i n t e n s a  ( BROWN, GODWIN y MA% 
THEWS,1 9 6 9 ) / . Se. h a  e n c o n t r a d o  e s t e  t i p o  d e  r e s p u e s t a  e n  l a s  t e r m i  
n a c i o n e s  p r i m a r i e s  p o r  l o  q u e  MATTHEWS ( 1 9 7 2 )  a l  no h a l l a r l o  en  l a s  
s e c u n d a r i a s  l o  c o n s i d é r a  u n a  p r u e b a  més  d e l  a l t o  g r a d o  d e  s e n s i b i l i  
d a d  d i n é m i c a  d e  l a s  p r i m e r a s .
En r e l a c i é n  c o n  e s t e  t i p o  d e  s e n s £  
b i l i d a d  s e  h a l l a n  l o s  r e s u l t a d o s  de LUNDBERG y WINSBURY ( i 9 6 0 )  s o ­
b r e  l a  r e s p u e s t a  a  e s t i r a m i e n t o s  d e  muy b a j a  a m p l i t u d  y c o r t a  dur_a 
c i é n , d e l  o r d e n  d e  5 m s . E s t o s  a u t o r e s  e n c o n t r a r o n  q u e  p a r a  a c t i v a r  
l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s  b a s t a b a  c o n  u n a  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m i e n  
t o  d e  60 m i c r a s  e i n c l u s o  m e n o s , m i e n t r a s  q u e  p a r a  e x c i t e r  l a s  secujn  
d a r i a s  e r a  n e c e s a r i o  un  e s t i r a m i e n t o  d e l  o r d e n  d e  500 m i c r a s . M é s  r £  
c i e n t e m e n t e  STU ART,filO SHER, GERL ACK y REIN KING ( 1 9 7 0  ) r e p i t e n  e l  mi_s 
mo e x p e r i m e n t o , a u n q u e  c o n  u n a  d u r a c i é n  d e l  e s t i r a m i e n t o  d e  2D ms .
• 86.
c o n f i r m a n d o  l o s  r e s u l t a d o s  d e  l o s  a n t e r i o r e s  en  l o  q u e  s e  r e f i e r e  
a  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s , a u n q u e  e n c u e n t r a n  e l  mismo t i p o  d e  
r e s p u e s t a  p a r a  l a s  s e c u n d a r i a s , d e  f o r m a  q u e  e s t a s  s o n  e x c i t a d a s  ( 4 1  
% d e  l o s  c a s o s )  p o r  e s t i r a m i e n t o s  d e  a m p l i t u d  d e  60 m i c r a s  o m e n o s .  
E s t o s  r e s u l t a d o s  s e  o p o n e n  a l  c r i t e r i o  com dn d e  l a  i n s e n s i b i l i d a d  
d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  s e c u n d a r i a s  a  l a  v e l o c i d a d , pu e s t o  q u e  u n  e s t ^  
m u lo  d e  e s t e  t i p o  t i e n s  un  c o m p o n e n t s  m in im o  d e  a m p l i t u d  m i e n t r a s  
q u e  s u p o n e  u n a  a l t a  v e l o c i d a d  ( 2 0  m m /s .  p a r a  e l  e s t f m u l o  d e  5 ms d e
d u r a c i é n  y 5 ç im/s .  p a r a  e l  d e  20 m s .  d e  s u r a c i é n  , s u p u e s t o s  d e  f o £
ma t r i a n g j l a r  y s i m i t r i c o s )  p e r o  l o s  r e s u l t a d o s  s o n  d e  d i f f c i l  i n -  
t e r p r e t a c i é n  p u e s  s o n  d e m a s i a d o  d i s p a r e s  l o s  r e s u l t a d o s  d e  a m b o s  
e q u i p o s  d e  t r a b a j o .
En r e s u m e n  l o s  e x p e r i m e n t o s  en  foj r
ma d e  e s t i m u l o s  en  r a m p a s  p e r m i t e n  c o n c l u i r  q u e  am b o s  t i p o s  d e  t e £
m i n a c i o n e s  p r e s e n t a n  un  a u m e n to  d e  f r e c u e n c i a  d e  d e s c a r g a  c o n  e l  a £  
m e n t o  d e  l a  l o n g i t u d  d e l  m é s c u l o , s i e n d o  s u  s e n s i b i l i d a d  p r é c t i c a m e n  
t e  i g u a l  y m i d i e n d o  a m b a s  l a  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m i e n t o  ( s e n s i b i l i d a d  
a  l a  p o s i c i é n ) . L a  d i f e r e n c i a  f u n d a m e n t a l  e n t r e  l o s  d o s  t i p o s  d e  t e r  
m i n a c i o n e s  s e n s i t i v a s  r e s i d i r f a  en  l a  s e n s i b i l i d a d  d i n é m i c a  ( s e n s i ­
b i l i d a d  a  l a  v e l o c i d a d )  d e  l a  c u a l  c a r e c e n  p r é c t i c a m e n t e  l a s  t e r m i  
n a c i o n e s  s e c u n d a r i a s . E s  p o s i b l e  a d e m é s  q u e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a  
r i a s  s e a n  c a p a c e s , a l  m e n o s  en  d e t e r m i n a d a s  c o n d i c i o n e s ,  d e  i n f o r m e r  
a c e r c a  d e  l a  a c e l e r a c i o n  d e l  m o v i m i e n t o . L a  f i g u r a  2 . 1  r e s u m e  d e  fojç 
ma e s q u e m a t i c a  e s t a s  c a r a c t e r i s t i c a s  en  b a s e  a  l o  q u e  s e r f a n  r e g i s  
t r o s  i d é a l e s  d e  c a d a  t i p o  d e  t e r m i n a c i é n .
imp./s. 
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FIGURA 2 . 1 . -  REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LAS RESPUESTAS DE LAS 
TERMINACICNES PRIMARIAS Y SECUNDARIAS ANTE EL ESTIRAMIENTO EN RAMPA.
A#- f r e c u e n c i a  i n s t a n t a n é s  de r e s p u e s t a . B.- D e s c a r g a  de 
p o t e n c i a l e s . L a s  e s c a l a s  de o rdenas  c o r re s p o n d e n  a f r e ­
c u e n c ia  de d e sca rg a  en im p u ls e s  p o r  segundo y e s t i r a ­
m ien to  en m i l i m e t r o s .
88.
Ademés d e l  e s t i r a m i e n t o  t X p i c o  en  
f o r m a  d e  r a m p a s  o e s c a l o n e s , l a  r e s p u e s t a  d e  l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s  
88  h a  e s t u d i a d o  f r e n t e  a  e s t f m u l o s  d e  f o r m a  s i n u s o i d a l  d e  r e l a t i -  
v a m e n t e  a l t a  f r e c u e n c i a , o b t e n i é n d o s e  d e  e s t a  f o r m a  d a t o s  a c e r c a  d e  
l a  s e n s i b i l i d a d  a  l a  v i b r a c i o n  d e l  r e c e p t o r .
L o s  p r i m e r o s  r e s u l t a d o s  p r o v i e n e n  
d e  ECHLIN y FESSARO ( 1 9 3 8 )  en  r e g i s t r e s  d e  a c t i v i d a d  g l o b a l . Y a  m£ 
d i a n t e  t é c n i c a s  d e  r e g i s t r o  en  f i b r a s  a i s l a d a s  KUFLER,HUNT y QUIL- 
LIAM ( 1 9 5 1 )  y GRANIT y HENATSCH ( 1 9 5 6 )  d e m u e s t r a n  u n a  a l t a  s e n s i b i  
l i d a d  a  l a  v i b r a c i é n  p o r  p a r t e  d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s , s e n ­
s i  b i l i d a d  q u e  e s  a u m e n t a d a  p o r  l a  e s t i m u l a c i é n  f u s i m o t o r a . E l  e s t u d i o  
d i f e r e n c i a l  e n t r e  l a  s e n s i b i l i d a d  a  l a  v i b r a c i é n  p o r  l o s  d o s  t i p o s  
d e  t e r m i n a c i o n e s  s e n s i t i v a s  f u é  l l e v a d o  a  c a b o  p o r  BIANCONI y v a n  
d e r  filEULEN ( 1 9 6 3 ) , p a r a  e s t o s  l a  v i b r a c i é n  a p l i c a d a  s o b r e  l a  s u p e r ­
f i c i e  d e l  m é s c u l o , a  f r e c u e n c i a s  d e  100 a  300 Hz e s  c a p a z  d e  s i n c r u  
n i z a r  l a  d e s c a r g a  s e n s o r i a l  c o n  e l  e s t f m u l o  d e  f o r m a  q u e  s e  o b t i e n s  
u n  p o t e n c i a l  d e  a c c i é n  p o r  c i c l o , t a n t o  p a r a  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a  
r i a s  como p a r a  l a s  s e c u n d a r i a s . C u a n d o  l a  v i b r a c i é n  s e  a p l i c a  a l  t e n  
d é n  d e  f o r m a  q u e  d e s d e  e s t e  s e  t r a n s m i t a  a l  m é s c u l o  s é l o  e s  p o s i b l e  
o b t e n e r  r e s p u e s t a  p o r  p a r t e  d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s .
M e d i a n t e  l a  e s t i m u l a c i é n  l o n g i t u d £  
n a l  d e l  m é s c u l o , c o n e c t a n d o  e l  v i b r a d o r  a l  e x t r e m e  s e c c i o n a d o  d e l  
t e n d é n  d e  e s t e  BROWN, EN GBERG y MATTHEWS ( 1 9 6 7 )  com pr u e b a n  u n  u m b r a l  
mueho u é s  b a j o  p a r a  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s  q u e  p a r a  l a s  s e c u £
89.
d a r i a s  d e  f o r m a  q u e , a d e m â s , e s  p r â c t i c a m e n t e  i m p o s a b l e  o b t e n e r  l a  
s i n c r o n i z a c i d r r  c o n  e l  e s t f m u l o  p a r a  l a s  t e r m i n a c i o n e s  s e c u n d a r i a s .
E l  i n t e r é s  d e  e s t e  t i p o  d é  e s t i m u l a i  
c i d n  r e s i d e  m£s en  su  u t i l i z a c i d n  e x p e r i m e n t a l  q u e  en  su  s i g n i f i c j i  
do f i s i o l d g i c o i p u e s t o  q u e  r a r a  v e z  e s  e s t i m u l a d o  e l  m u s c u l o  d e  e s t a  
f o r m a  en  c o n d i c i o n e s  n a t u r a i e s # E x p e r i m e n t a l m e n t e  e s  u n a  f o r m a  u t i l  
d e  e s t i m u l a r  s e l e c t i v a m e n t e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s  en  l e s  cau­
s e s  en  q u e  s e  l l e v a  a  c a b o  u n  a n a l i s i s  d e  l o s  e f e c t o s  e s p e c f f i c o s  
d e  e s t a s #
F i n a l m e n t e  o t r o  d a t o  d e  i n t e r l s  en  
l a  d e s c a r g a  d e  l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s  e s  e l  e s t u d i o  d e  l a s  c a r a c t è r e s  
t i c a s  e s t a d i s t i c a s  d e  l a  d e s c a r g a . E n  l o s  h u s o s  d e s e f e r o n t a d o s  l a  
d e s c a r g a  s e n s o r i a l  e s  e x t r e m a d a m e n t e  r e g u l a r  (MATTHEWS,1 5 3 3 )  en  ca_m 
b i o  en  e l  a n i m a l  d e s c e r e b r a d o  c o n  e x a l t a c i o n  f u s i m o t o r a  e l  r i t m o  r ^  
g u l a r  e s  r e e m p l a z a d o  p o r  u n a  d e s c a r g a  b a s t a n t e  a r r i t m i c a #
En u n a  d i s t r i b u c i d n  e s t a d f s t i c a  
n o r m a l , u n a  b u e n a  m e d i d a  d e  l a  r e g u l a r i d a d  d e  l a  m u e s t r a , e n  n u e s t r o  
c a s o  d e  l a  r e g u l a r i d a d  d e  l a  d e s c a r g a , s e  o b t i e n e  m e d i a n t e  e l  c o e f i -  
c i e n t e  d e  v a r i a c i d n  d e f i n i d o  p o r ;
S . D .
X
d o n d e i
C#F# e s  e l  c o e f i c i e n t a  d e  v a r i a c i d n
90.
S . D .  e s  l a  d e s v i a c i d n  e s t a n d a r d  
X e s  l a  m e d i a
y q u e  e x p r e s s  e v i d e n t e m e n t e  e l  t a n t e  p o r  u n e  d e  l a  d e s v i a c i d n  r e s p e ç  
t o  a l  v a i o r  d e  l a  m e d i a .  ^
E l  v a l o r  o b t e n i d o  como t f p i c o  p a r a  
l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s  s u e l e  s e r  d e  0 , 0 6  y d e  0 , 0 2  p a r a  l a s  s £  
c u n d a r i a s , i n d i c a n d o  u n a  m a y o r  v a r i a b i l i d a d  on l a  d e s c a r g a  d e  l a s  
p r i m e r a s , a m b o s  v a l o r e s  s e  r e f i e r e n  a  h u s o s  d e s e f e r o n t a d o s  (MATTHEWS 
y S T E I N , 1 9 6 9  ( b ) ) .
Como r e s u m e n  d e  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  
d e  c a d a  t i p o  do  t e r m i n a c i o n e s , j u n t o  c o n  l a s  f u n c i o n e s  p r o p u e s t a s  
en  c u a n t o  d e t e c t o r e s  d e  l a  l o n g i t u d  m u s c u l a r  s e  o f r e c e  l a  t a b l a  
2 . 1  en  l a  q u e  s e  h an  e m t r a c t a d o  l o s  d a t o s  p r e s e n t a d o s  h a s t a  e l  mo­
m e n t s *
TABLA 2 . 1 .  RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DE LAS TERMINACIONES 
SENSORIALES A NIVEL DEL HUSO NEUROMUSCULAR.
CARACTERISTICA TERMINACIONES TERMINACIONES
PRIMARIAS SECUNDARIAS
S i t u a c i d n  . . . . . .  M e d i o - e c u a t o r l a l  Y u x t a - e c u a t o r i a l
A s p e c t o   .............. E s p i r a l  E s p i r a l  y r a m i l l e t e
Ndmero . . . . . . .  1 0 a  5
R e l a c i o n a d a s  c o n .  F i b r a s  d e  n u c l e o s  en  P r e d o m i n a n t e m e n t e  c o n
s a c o  y d e  n u c l e o s  en  f i b r a s  d e  n u c l e o s  en
c a d e n a .  c a d e n a .
U l t r a e s t r u c t u r a . .  No h a y  d i f e r e n c i a  e n t r e  a m b o s  t i p o s
D i â m e t r o  d e  l a  f i
b r a  e f e r e n t e  . . . .  1 2 - 2 0  m i c r a s  4 - 1 2  m i c r a s
V e l o c i d a d  c o n d u c .  7 0 - 1 2 0  m / s .  2 0 - 7 0  m / s .
T i p o  d e  f i b r a  . . .  l a  I I
R e s p u e s t a  a  l a  e s  
t i m u l a c i d n  r a m p a .
1 . — I n i c i o . . . . . . .  S e n s i b l e  a c e l e r a c i d n  No s e n s i b l e s  a c e l e r a c .
2 . — Rampa . . . . . . .  S e n s i b l e  v e l o c i d a d  P o c o  s e n s i b l e  v o l o c i d .
A l t o  i n d i c e  d i n a m i c o  B a j o  i n d i c e  d i n a m i c o .
3 . — M a n t e n i m i e n t o  Ambas p r e s e n t a n  l a  misma  s e n s i b i l i d a d  e s t â t i c a
4 . — T e r m i n a c i d n . .  S i l e n c i a m i e n t o  b r u s c o  D i s m i n u c i d n  p r o g r e s i v a
d e  l a  d e s c a r g a  d e  l a  d e s c a r g a
R e s p u e s t a  a l  e s t i ^
r a m i e n t o  r â p i d o . .  A l t a  s e n s i b i l i d a d  D e p e n d s  d e  c o n d i c i o n e s
e x p é r i m e n t a l e s .
V i b r a c i d n  . • • . • . •  A l t a  s e n s i b i l i d a d  B a j a  s e n s i b i l i d a d  o n u l a
R e g u l a r i d a d  d e  l a
d e s c a r g a .................... C o e f . V a r .  6 % C o e f .  V a r i  2 %
T i p o  d e  m e d i c i d n  
b é î s i c a  q u e  s e  s u -
p o n e  r e a l i z a n  . . .  P o s i c i d n  y v e l o c i d a d  P o s i c i d n
d * -  E l  c o n t r o l  c e n t r a l  d e  l a  s e n s i ­
b i l i d a d  d e l  r e c e p t o r .
A p a r t i r  d e l  m emen to  en  q u e  s e  a c e £  
t(5 l a  h i p d t e s i s  d e  CAOAL ( 1 8 8 8 )  s o b r e  l a  i n e r v a c i d n  m o t o r a  d e l  h u s o  
m u s c u l a r  s e  p l a n t e d  e l  p r o b l e m s  d e l  e s t u d i o  f u n c i o n a l  d e  e s t a . P r i m j s  
r a m e n t e  LANGLEY ( 1 9 2 2 )  y d e s p u d s  O'LEARY,HEIN BECKER y BISHOP ( 1 9 3 5 )  
e s t e s  u l t i m e s  b a s d n d o s e  en  l o s  h a l l a z g o s  d e  ECCLES y SHERRINGTON 
( 1 9 3 0 )  s u g i r i e r o n  q u e  l a  i n e r v a c i d n  m o t o r a  d e l  h u s o  e s t a r f a  m e d i a d a  
p o r  l a s  f i b r a s  mds f i n a s  d e  l a  r a i z  v e n t r a l  e i n t e n t a r o n  e s t u d i a r  
su  p o s i b l e  f u n c i d n , p a r a  e l l e , e s t u d i a b a n  l o s  e f e c t o s  d e l  i n c r e m e n t s  
d e  i n t e n s i d a d  d e l  e s t f m u l o , c u a n d o  y a  s e  h a b f a n  r e c l u t a d o  t o d a s  l a s  
f i b r a s  e f e r e n t e s  g r u e s a s , s o b r e  l a  c o n t r a c c i d n  i s o t d n i c a  d e l  m u s cu ­
l o . N o  o b s e r v a r o n  n i n g u n  i n c r e m e n t s  a d i c i o n a l  en  l a  c o n t r a c c i d n  aun, 
q u e  t a m p o c o  c o n s i g u i e r o n  d e m o s t r a r  q u e  h a b f a n  e s t i m u l a d o  l a s  f i b r a s  
e f e r e n t e s  f i n a s  p u e s  l a  t i c n i c a  d e  r e g i s t r e  e r a  i n s u f i c i e n t e  p a r a  
o b s e r v e r  e l  p o t e n c i a l  d e  a c c i d n  c o m p u e s t o  q u e  s e  s u p o n f a  d e b i e r a n  
p r o p o r c i o n a r .
U n o s  a n o s  a n t e s  MATTHEWS ( 1 9 3 3 )  
i n d i c a b a  q u e  l a  e s t i m u l a c i d n  c o n  i n t e n s i d a d  s u p e r i o r  a  l a  n e c e s a r i a  
p a r a  o b t e n e r  l a  c o n t r a c c i d n  m ax im a  d e l  m d s c u l o  p r o v o c a b a  l a  e x c i t a  
c i d n  d e  a i g u  n o s  a f e r e n t e s  p r o c é d a n t e s  d e l  h u s o  i m j s c u l a r  y b a s d  pr_e 
c i s a m e n t e  en  e s t e  h e c h o  su  c l a s i ^ c a c i d n  d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  s e n s o  
r i a l e s  d e l  h u s o  en  AÎ y A2 s e g u n  p r e s e n t a s e n  e s t e  c o m p o r t a m i e n t o  o
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no.HUNT y KUFFLER ( 1 9 5 1  ( a )  y ( b ) )  ad e tn d s  d e  p r e c i s a r  q u e  l a  re sp u ^  
e s t a  A2 s e  o b t e n f a  p o r  e s t i m u l a c i d n  d e  l a s  f i b r a s  e f e r e n t e s  f i n a s  
y q u e  s e  e n c o n t r a b a  p a r a  l o s  d o s  s u p u e s t o s  t i p o s  d e  f i  b r a s , d i s c u t f a n  
l a  i n t e r p r e t a c i d n  d e  MATTHEWS p u e s t o  q u e  e r a n  c a p a c e s  d e  o b t e n e r  
r e s p u e s t a s  en  a f e r e n t e s  t i p o  A m e d i a n t e  e s t i m u l a c i d n  d e  e f e r e n t e s  
g r u e s a s  y s u g e r f a n  q u e  p a r t e  d e  l o s  r e s u l t a d o s  s e  d e b f a n  a  e x c i t a -  
c i d n  d e  l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s  no p o r  u n  e f e c t o  f u s i m o t o r  s i n o  p o r  eü 
g u n a  f o r m a  e s p e c i a l  d e  r e p a r t e  d e  l a  t e n s i d n  a l  c o n t r a e r s e  e l  radscu^ 
l e . P u e s t o  q u e  MATTHEWS no i d e n t i f i e d  l a s  f i b r a s  r e s p o n s a b l e s  d e  s u s  
h a l l a z g o s , n i  i m p e d f a  l a  a c t u a c i d n  d e  l a s  e f e r e n t e s  g r u e s a s  no e s  p £  
s i b l e  d e c i d i r  q u e  t i p o  d e  f i b r a s  e s t i m u l a b a  y l o  c o r r e c t e  o no d e  
s u  i n t e r p r e t a c i d n .
E l  p r i m e r  r e g i s t r e  d e  l a  a c t i v i d a d  
e l é c t r i c a  d e s a r r o l l a d a  p o r  l a s  f i b r a s  e f e r e n t e s  f i n a s  f u é  o b t e n i d o  
p o r  LEKSELL ( 1 9 4 5 )  q u i e n  m o s t r d  q u e  p o s e i a n  u n  m a y o r  u m b r a l  a l  e s ­
t f m u l o  e l i c t r i c o  q u e  l a s  f i b r a s  g r u e s a s  y u n a  m e n e r  v e l o c i d a d  d e  • 
c o n d u c c i d n  q u e  e s t a s . E l  t r a b a j o  s e  d e s a r r o l l d  en  e l  l a b o r a t o r i o  d e  
G R A N I T ,q u ie n  p r o p u s o  e l  n o m b r e  d e  f i b r a s  g a m m a , p u e s t o  q u e  l a s  f i b r a s  
r e s p o n s a b l e s  d e  l a  o n d a  gamma d e  LEKSELL c o i n c i d i a  c o n  l a  v e l o c i d a d  
d e  c o n d u c c i d n  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  p i c o  gamma d e  ERLANGER y GASSER 
( 1 9 3 7 ) , L a  v e l o c i d a d  d e  c o n d u c c i d n  e n c o n t r a d a  p o r  LEKSELL p a r a  l a s  
f i b r a s  gamma c o r r e s p o n d i s  a  u n  2 0 - 3 8  % d e  l a  v e l o c i d a d  d e  l a s  f i b r a s  
a l f a , l o  c u a l  d a b a  u n  r a n g e  d e  v e l o c i d a d  d e  c o n d u c c i o n  r e a l  d e  18 a  
43  m / s . Q ^ e  f u d  a m p l i a d a , p o s t o r i o r m e n t e , a  1 5 - 5 5  m / s .  (K U FFLER,HUNT 
y Q U IL L IA M ,1 9 5 1 ) .
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R e s p e c t e  a l  u m b r a l  d e  e s t i i m j l a c i d n  
e l é c t r i c a  LEKSELL i n d i c é  q u e  e r a  d e  c u a t r o  a  v e i n t e  v e c e s  més  a l t o  
e n  l a s  f i b r a s  gamma q u e  en  l a s  a l f a .
E l  s i g u i e n t e  p e s o  e r a  d e m o s t r a r  c u a l  
e r a  l a  f u n c i d n  e s p e c f f i c a  d e  l a s  f i b r a s  g a m m a , p a r a  l o  c u a l  s e  p l an i  
t e a b a  l a  n e c e s i d a d  d e  e s t i m u l a r l a s  a i s l a d a m e n t s , l o  q u e  no e r a  f é c i l  
p u e s t o  q u e  s u  a l t o  u m b r a l  i m p e d f a  g r a d u a r  e l  e s t f m u l o  y r e c l u t a r l a s  
d e  f o r m a  e x c l u s i v e . L E K S E L L  r e s o l v i d  e l  p r o b l è m e  e s t i m u l a n d o  s i m u l t £  
n e a m e n t e  l a s  f i b r a s  a l f a  y l a s  g a m m a , p e r o  b l o q u e a n d o  s e l e c t i v a m e n t e  
l a  c o n d u c c i d n  en  l a s  p r i m e r a s  m e d i a n t e  l a  p r e s i d n  d e l  t r o n c o  n e r v i £  
80 . En e s t a s  c o n d i c i o n e s , e l  e s t f m u l o  gamma no d e s a r r o l l a b a  t e n s i d n  
m u s c u l a r  p o r  l o  q u e  c a b i a  a d m i t i r  q u e  no c o n t r i b u i a n  a l  p r o c e s o  d e  
l a  c o n t r a c c i d n  como s i s t e m a  g e n e r a d o r  d e  t e n s i d n  o m o v i m i e n t o  p e r o  
e n  c a m b i o  c o m p r o b d  q u e  l a  e s t i m u l a c i d n  gamma i n c r e m e n t a b a  c o n s i d e r ^  
b l e m e n t a  l a  a c t i v i d a d  a f e r e n t e  g l o b a l  p r e c e d e n t s  d e l  m u s c u l o  p o r  l o  
q u e  c o n c l u y d  q u e  l a  f u n c i d n  d e  l a s  f i b r a s  gamma s e r f a  l a  r e g ü l a c i d n r  
d e  l a  a c t i v i d a d  s e n s o r i a l  o r i g i n a d a  en  e l  m u s c u l o .
L a  t é o n i c a  d e  f i b r a  a i s l a d a  (KUFFLER 
HUNT y QUILLIAM,1 9 5 1 )  c o n f i r m é  e s t a  i n t e r p r e t a c i d n  d e m o s t r a n d o  a d e -
m és  q u e  l a s  f i b r a s  gamma e r a n  c a p a c e s  d e  i n f l u e n c i a r  l a  a c t i v i d a d
(2 "
s e n s o r i a l  d e  l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s  s o l a m e n t e , n o  a c t u a n d o  s o b r e  l o s  
d r g a n o s  d e  G o l g i . L a  a c t i v a c i d n  d e  l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s  s e  l l e v a b a  
a  c a b o  s i n  n i n g u n  t i p o  d e  c o n t r a c c i d n  d e t e c t a b l e  en  e l  m u s c u l o .
95.
Ademés  a l g u n a s  f i b r a s  gamma e r a n  c a p a c e s  d o  i n f l u e n c i a r  l a  d e s c a r g a  
d e  v a r i a s  f i b r a s  a f e r e n t e s  m i e n t r a s  q u e , p o r  o t r o  l a d o ,  u n a  misma f l  
b r a  a f e r e n t e  p o d i a  s e r  a f e c t a d a  p o r  l a  a c t i v a c i d n  d e  f i b r a s  gamma
  d i s t i n t a s  q u e  e s t i r a u l a d a s  s i m u l t d n e a m e n t e  p r o v o c a b a n  s u m a c i d n  d e
e f e c t o s  (HUNT y KUFFLER, 1951 (a ) jK U F F L E R  y HUNT,1 9 5 2  y SCHAFER ,  
1 9 7 4 ) .
HUNT y KUFFLER i n d i c a b a n  p o r  o t r a  
p a r t e  q u e  e r a  p o s i b l e  o b t e n e r , e n  a l g u n o s  c a s o s , r e s u l t a d o s  m e d i a n t e  
l a  e s t i m u l a c i d n  c o n  p u l s o s  u n i c o s  p e r o  q u e  e l  p r o c e d i m i e n t o  mds e f £  
c a z  e r a  l a  e s t i m u l a c i d n  r e p e t i t i v e , l a  c u a l  en  d e t e r m i n a d o s  c a s o s  
d a b a  l u g a r  a  f e n d m e n o s  d e  f a c i l i t a c i d n  p o s t e s t f m u l o  d e  t a l  m a n e r a  
q u e  d u r a n t e  u n  t i e m p o  q u e  p o d f a  l l e g a r  a  l o s  s i e t e  m i n u t o s  e l  e f e c  
t o  d e  u n  u n i c o  e s t f m u l o  e r a  s u p e r i o r  a l  l o g r a d o  c o n  u n  e s t f m u l o  i -  
d é n t i c o  a n t e s  d e  l a  e s t i m u l a c i d n  r e p e t i t i v a . E s  i m p o r t a n t e  r e m a r c a r  
q u e  e s  p r e c i s a m e n t e  en  c o n d i c i o n e s  como e s t a s  c u a n d o  e s  p o s i b l e  r £  
g i s t r a r  mds f r e c u e n t e m e n t e  r e s p u e s t a s  a  l a  a c e l e r a c i d n  p o r  p a r t e  
d e l  t e r m i n a l  s e n s i t i v e .
L a  d e m o s t r a c i d n  h i s t o l d g i c a  d e  l a  
Q  e x i s t e n c i a  d e  d o s  t i p o s  d e  f i b r a s  m u s c u l a r e s  i n t r a f u s a l e s  s u g e r f a
l a  p o s i b i l i d a d  d e  q u e  s i  l a  a c t i v a c i d n  f u s i m o t o r a  e r a  m e d i a d a  p o r  
e s t a s  s e r f a  p o s i b l e  e n c o n t r a r  mas  d e  u n a  f o r m a  d e  m o d i f i c a c i d n  d e  
l a  d e s c a r g a  a f e r e n t e . L a  i n v e s t i g a c i d n  d i r i g i d a  en  e s t e  s e n t i d o  p r £  
bd q u e  l a s  f i b r a s  f u s i m o t o r a s  s e  p u e d e n  d i f e r e n c i a r  en  d o s  c l a s e s  
f u n c i o n a l m e n t e  d i s t i n t a s  q u e  MATTHEWS ( 1 9 6 2 )  d e n o m i n d  d i n d m i c a  y
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e s t d t i c a  en  b a s e  a  s u s  e f e c t o s  s o b r e  l a  r e s p u e s t a  d e  l a s  t e r m i n a c i  
o n e s  p r i m a r i a s  a  l o s  e s t i r a m i e n t o s  e n  r a m p a .
Ambos t i p o s  d e  f i b r a s  f u s i m o t o r a s  
a u m e n t a n  l a  f r e c u e n c i a  d e  d e s c a r g a  d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s  
c u a n d o  e l  m u s c u l o  s e  m a n t i e n e  a  u n a  d e t e r m i n a d a  l o n g i t u d  t a n t o  a n t e s  
como u n a  v e z  c o m p l e t a d o  e l  e s t i r a m i e n t o , s e  d i f e r e n c i a n  e n t r e  s i  en 
e l  h e c h o  d e  q u e  m i e n t r a s  q u e  l a s  f i b r a s  f u s i m o t o r a s  d i n d m i c a s  i n c r e  
m e n t a n  t a m b i d n  l a  r e s p u e s t a  d i n d m i c a  d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a M  
a s  en  l a  f a s e  d e  a u m e n t o  d e  l a  l o n g i t u d , l a s  f i b r a s  f u s i m o t o r a s  e s -  
t d t i c a s  no s d l o  no l a  i n c r e m e n t a n  s i n o  q u e  h a b i t u a l m e n t e  r e d u c e n  
d i c h a  r e s p u e s t a .
P u e s t o  q u e  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  am­
b o s  t i p o s  d e  f i b r a s  f u s i m o t o r a s  s e  m a n i f i e s t a  s o b r e  l a  r e s p u e s t a  
d i n d m i c a  d e  l a s  a f e r e n t e s  p r i m a r i a s  y e s t a  s e  s u e l e  m e d i r  m e d i a n t e  
e l  e s t u d i o  d e l  i n d i c e  d i n a m i c o  e s  d e  e s p e r a r  q u e  e s t e  r é s u l t é  a f e £  
t a d o  a  su  vez.CROWE y MATTHEWS ( 1 9 6 4  ( b ) )  e n c u e n t r a n  q u e  e s  a s f , d e  
f o r m a  q u e  l a  e s t i m u l a c i d n  d e  u n a  f i b r a  f u s i m o t o r a  d i n d m i c a  d e s p l a -  
z a  en  s e n t i d o  p o s i t i v o  l a  c u r v a  q u e  r e l a c i o n a  i n d i c e  d i n a m i c o  c o n  
v e l o c i d a d  d e  e s t i r a m i e n t o  c o n  r e s p e c t e  a  l a  r e s p u e s t a  d e  l a  misma 
f i b r a  s i n  e s t i m u l a c i d n  f u s i m o t o r a . C u a n d o  l o  q u e  s e  a c t i v a  e s  u n a  
f i b r a  f u s i m o t o r a  e s t d t i c a  e l  d e s p l a z a m i e n t o  e s  en  s e n t i d o  c o n t r a r i o  
CROWE y MATTHEWS s o n a l a n  a d e m d s  q u e  e l  e f e c t o  d e  a u m e n t o  d e l  i n d i c e  
d i n d m i c o  p o r  e s t f m u l o  gamma d i n d m i c o  s e  i n c r e m e n t s  c u a n d o  l o  h a c e
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l a  f r e c u e n c i a  d e  e s t i m u l a c i d n  d e  l a  f i b r a  f u s i m o t o r a , m i e n t r a s  q u e  
l a  d i s m i n u c i d n  d e b i d a  a l  e s t f m u l o  d e  f i b r a s  e s t a t i c a s  e s  b a s t a n t e  
i n d e p e n d i e n t e  d e  l a  f r e c u e n c i a  c o n  q u e  s e  e s t i m u l e n  e s t a s .
R e s u l t a d o s  s i m i l a r e s  h a n  s i d o  o b t j s  
n i d o s  p o r  o t r o s  a u t o r e s  (GROWN,CROWE y MATTHEWS, 1 9 6 5 ;  BESSOU , EMONET- 
DDIAND, y LAPORTE,1 9 6 5 ;  APPEL BERG, BESSOU y L A P 0 R T E ,1 9 5 6  y EüTONET-DE 
NAND,LAPORTE y PAGES ,1 9 6 6 )  en  e l  t i b i a l  p o s t e r i o r , l u m b r i c a l e s  y t £  
n u i s s i m u s  d e l  g a t o  y en  e l  t e n u i s s i m u s  d e l  c o n s j o  r e s p e c t i v a m e n t e .  
T a m b i e n  ha  s i d o  p o s i b l e  c o m p r o b a r  q u e  c u a n d o  u n  a x o n  m o t o r  i n e r v a  
mds d e  u n  h u s o  s u s  e f e c t o s  s o n  s i e m p r e  d e  t i p o  d i n d m i c o  o e s t d t i c o  
p o r  l o  q u e  s e  d e b e  e x c l u i r  l a  p o s i b i l i d a d  d e  q u e  e s t o s  s e  d e b a n  a  
s i t u a c i o n e s  p a r t i c u l a r e s  y a c e p t a r  q u e  s e  t r a t a  d e  u n  e f e c t o  e s p e c ^  
f i c a m e n t e  d e p e n d i e n t e  d e l  t i p o  d e  f i b r a  m o t o r a  e s t i m u l a d a  ( CROWE y 
MATTHEWS,19 64  ( b ) ; BROWN,CROWE y MATTHEWS,1 9 6 5  y BESSOU, LAPORTE y 
PAGES,1 9 6 6 ) .
P e s e  a  l a  a f i r m a c i d n  d e  MATTHEWS 
( 1 9 7 2 )  d e  q u e  c u a l q u i e r  f i b r a  c o n  a c c i d n  e x c i t a t o r i a  s o b r e  l a s  te_r 
m i n a c i o n o s  p r i m a r i a s  e s  f d c i l m e n t e  c l a s i f i c a b l e  como d i n d m i c a  o 
e s t d t i c a  p o r  su  e f e c t o  s o b r e  e l  f n d i c e  d i n d m i c o  y d e  q u e  no e x i s t o n  
f i b r a s  c o n  e f e c t o s  i n t e r m e d i o s , S C H A F E R  ( 1 9 7 3 )  h a  p r e s e n t a d o  e v i -  
d e n c i a  q u e  l o  c o n t r a d i c e . E s t e  e s t i m u l a  c o n  r a m p a s  d e  h a s t a  500 mm/s 
d e  v e l o c i d a d  l o s  h u s o s , e n c o n t r a n d o  q u e  e l  f n d i c e  d i n d m i c o  a u m e n t a  
c o n  l a  e s t i m u l a c i d n  f u s i m o t o r a  d i n d m i c a  r e s p e c t e  a l  v a l o r  c o n t r o l  
s i n  e s t i m u l a c i o n  g a m m a , p e r o  s d l o  c u a n d o  l a  v e l o c i d a d  d e  e s t i r a m i e r i
98.
t o  u t l l i z a d a  e s  m e n e r  d e  60 m m / s .  y a  p a r t i r  d e  e s t e  v a l o r  l a  c u r ­
v a  c o n t r o l  i n t e r s e c t a  a  l a  d e  e s t i m u l a c i d n  y l a  s u p e r a . C u a n d o  r e ­
p r é s e n t a  l o s  d a t e s  en  e s c a l a  d o b l e  l o g a r f t m i c a  t a m b i é n  s e  c o r t a n  
l a s  r e c t a s  q u e  r e p r e s e n t a n  l a  r e l a c i d n  f n d i c e  d i n d m i c o  y v e l o c i d a d  
d e  e s t i r a m i e n t o  y p u e s t o  q u e  l a  r e l a c i d n  e s  d e  t i p o  p o t e n c i a l  e l  
au  t e r  c o n c l u y e  q u e  e l  e f e c t o  d e  l a  e s t i m u l a c i d n  f u s i m o t o r a  d i n d m i c a  
e s  d i s m i n u i r  e l  v a l o r  d e l  e x p o n e n t e  q u e  d e s d e  u n  r a n g o  d e  0 , 3 3  a  
3 , 0  , c o n  m e d i a  0 , 7 4 ,  en  e l  c o n t r o l  p a s a  a  s e r  d e  0 , 1 7  a  0 , 5 6  c o n  
u n  v a l o r  m e d i o  d e  0 , 4 2  en  c o n d i c i o n e s  d e  e s t f m u l o  gamma d i n a m i c o .
En l o  q u e  s e  r e f i e r e  a  l a  e s t i m u l £  
c i d n  gamma e s t d t i c a  , p a r a  v e l o c i d a d e s  d e  e s t i r a m i e n t o  p o r  d e b a j o  d e  
l o s  55 m m /s .  e l  f n d i c e  d i n a m i c o  e s  m e n e r  q u e  en  e l  c o n t r o l  s i n  e s  
t f m u l o  p e r o  t a m b i d n  s e  c o r t a n  l a s  c u r v a s  y a  p a r t i r  d e  d i c h a  v e l o ­
c i d a d  d e  e s t i r a m i e n t o  s e  p u e d e  e n c o n t r a r  q u e  e l  f n d i c e  d i n d m i c o  e s  
m ay o r  c o n  e s t i m u l a c i d n  f u s i m o t o r a  e s t d t i c a  q u e  s i n  e l l a . E l  t i p o  d e  
r e l a c i o n , q u e  e s  t a m b i d n  p o t e n c i a l , n o  v a r f a  y l o  q u e  s u c e d e  e s  q u e  
e l  v a l o r  d e l  e x p o n e n t s  q u e  en l o s  c o n t r ô l e s  e s  d e  0 , 4  a  0 , 7 5  c o n  
m e d i a  0 , 6  p a s a  a  s e r  d e  0 , 7 8  a  1 , 3  c o n  m e d i a  en e l  v a l o r  0 , 9 6 .
SCHAFER no i n d i c a  c u a l  e s  l a  f r e c j j  
e n c i a  d e  e s t i m u l a c i d n  d e  l a s  f i b r a s  f u s i m o t o r a s  q u e  u t i l i z a , p o r  l o  
q u e  e s  p o s i b l e  s u p o n e r  q u e  e l  e f e c t o  e n c o n t r a d o  s e  d e b e  a  q u e  e s t a  
s e a  mu y b a j a , l o  c u a l  e x p l i c a r f a  u n  m e n e r  e f e c t o  s o b r e  e l  f n d i c e  djL 
n d m i c o  en  e l  c a s o  d e  l a s  f i b r a s  d i n d m i c a s  en  q u e  e s t e  d e p e n d s  d e  l a
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f r e c u e n c i a  d e  e s t i m u l a c i d n , p e r o  l a  o b j e c c i d n  no p a r e c e  v ë l i d a  p a r a  
l o s  d a t o s  r e f e r e n t e s  a  f i b r a s  gamma e s t d t i c a s . E n  c u a l q u i e r  c a s o  e s  
é v i d e n t s  q u e  l a  c l a s i f i c a c l d n  d e  u n a  f i b r a  en  d i n d m i c a  y e s t d t i c a  
b a s a d a  e x c l u s i v a m e n t e  en  e l  v a l o r  d e l  i n d i c e  d i n d m i c o  c o n  y s i n  M  
t i m u l a c i d n  e s  v d l i d a  t a n  s d l o  p a r a  v e l o c i d a d e s  d e  e s t i r a m i e n t o  i n -  
f e r i o r e s  a  50 m m /s .  y p a r e c e  s e r  mds c i e r t a  l a  c l a s i f i c a c l d n  b a s a ­
d a  en  e l  v a l o r  q u e  t o m e  e l  e x p o n e n t e  d e  l a  e c u a c i d n  q u e  d e f i n e  l a  
r e l a c i d n  v e l o c i d a d  d e  e s t i r a m i e n t o  f n d i c e  d i n d m i c o  a u n q u e  en  e s t e  
c a s o  l a  n o m e n c l a t u r e  r e s u l t a r i a  a l g o  p a r a d d j i c a .
E l  o t r o  c a r d c t e r  d i f e r e n c i a l  d e  l a s  
f i b r a s  e s t d t i c a s  y d i n d m i c a s  e s  su  a c t u a c i d n  s o b r e  l a  s e n s i b i l i d a d  
d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  s e c u n d a r i a s . E s t a  h a  p o d i d o  s e r  e s t u d i a d a  m ed£  
a n t e  l a  o b t e n c i d n  d e  u n a  p r e p a r a c i d n  en  q u e  s e  r e g i s t r e  s i m u l t d n e £  
m e n t e  l a  d e s c a r g a  d e  am b o s  t i p o s  d e  t e r m i n a c i o n e s  s e n s o r i a l e s  p r o ­
c é d a n t e s  d e l  mismo h u s o  ( APPELBERG,BESSOU y LAPORTE,1 9 6 5 )  l o  c u a l  
p e r m i t s  c l a s i f i c a r  e l  t i p o  d e  f i b r a  gamma e s t i m u l a d a  y s u s  e f e c t o s  
s o b r e  c a d a  t i p o  d e  t e r m i n a c i d n . L a s  t e r m i n a c i o n e s  s e c u n d a r i a s  s o n  
e x c i t a d a s  d e  f o r m a  s i m i l a r  a  l a s  p r i m a r i a s  p o r  l a s  f i b r a s  gamma e s  
t d t i c a s , p e r o  en  c a m b i o  l a  e s t i m u l a c i d n  gamma d i n d m i c a  no a f e c t a  l a  
d e s c a r g a  d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  s e c u n d a r i a s , e x c e p t o . en a l g u n o s  c a s o s  
en  q u e  e s t a s  p r e s e n t a n  y a  i n i c i a l m e n t e  u n  c i e r t o  g r a d o  d e  s e n s i b i ­
l i d a d  d i n d m i c a , c o i n c i d e n t e  a d e m d s  c o n  e l  h e c h o  d e  t r a t a r s e  d e  f i ­
b r e s  q u e  p o r  su  d i d m e t r o  y v e l o c i d a d  d e  c o n d u c c i d n  s e  s i  t u  an  en  u n a  
z o n a  c e r c a n a  a  l a  q u e  c u b r e  e l  I f m i t e  i n f e r i o r  d e  l a s  f i b r a s  d e  t_i
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p o  I . N o  o b s t a n t e , e s t o s  r e s u l t a d o s  s o n  d i s c u t i d o s  p o r  DURKOVIC y 
PRESTON ( 1 9 7 4 )  q u i e n e s  e n c u e n t r a n , en  e l  s d l e o  d e l  g a t o , a l g u n a s  
b r a s  f u s i m o t o r a s  q u e  i n c r e m e n t a n  e l  f n d i c e  d i n d m i c o  d e  l a s  t e r m i n g  
c l o n e s  s e c u n d a r i a s  y q u e  en  u n  c a s o  c o ô s i g u e n  i d e n t i f i c a r  como f i ­
b r a  d i n d m i c a  p o r  su  e f e c t o  s o b r e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s .
En l o  q u e  s e  r e f i e r e  a  l a  f a s e  d e  
l a  e s t i m u l a c i d n  en  r a m p a  en q u e  s e  r é c u p é r a  e l  m d s c u l o  a  l a s  condi^  
c l o n e s  i n i c i a l e s  y q u e  s e  c a r a c t e r i z a  p o r  e l  s i l e n c i a m i e n t o  b r u s c o  
d e  l a  d e s c a r g a  d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s , l a  e s t i m u l a c i d n  f u s d  
m o t o r a  d i n d m i c a  e s  i n c a p a z  d e  e v i t a r l o , m i e n t r a s  q u e  l a  e s t d t i c a  l £  
g r a  u n  d e c a i m i e n t o  p r o g r e s i v o  d e  l a  f r e c u e n c i a  d e  d e s c a r g a  s i n  e l  
c e s e  b r u s c o  d e  d i s p a r o  e i n c l u s o , e n  o c a s i o n e s , e s  p o s i b l e  c o n s e g u i r  
u n  i n c r e m e n t o  en  l a  f r e c u e n c i a  (LEfJNERSTRAND y THODEN, 1 9 6 8 ) .
C u a n d o  s e  t e s t e a n  l o s  e f e c t o s  d e  l a  
e s t i m u l a c i d n  f u s i m o t o r a  s o b r e  l a  d e s c a r g a  d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  pr i^  
m a r i a s  s o m e t i d a s  a  e s t i r a m i e n t o s  d e  f o r m a  s i n u s o i d a l  s e  o b s e r v a  q u e  
p a r a  b a j a s  f r e c u e n c i a s  d e  e s t i m u l a c i d n  m e c d n i c a , l a  e s t i m u l a c i d n  0£  
n u l t d n e a  d e  l a s  f i b r a s  gamma d i n d m i c a s  i n c r e m e n t s  l a  s e n s i b i l i d a d  
d i n d m i c a , h a c i e n d o  mds p r o m i n e n t e  l a  r e s p u e s t a  d e  l a  t e r m i n a c i d n  en  
l a  f a s e  d e  i n c r e m e n t o  d e  l a  l o n g i t u d , l o  c u a l  s e  t r a d u c e  en  u n  aumen_ 
t o  en  l a  a m p l i t u d  d o  l a  m o d u l a c i d n  d e  l a  f r e c u e n c i a  d e  d e s c a r g a . L a  
e s t i m u l a c i d n  d o  l a s  f i b r a s  e s t d t i c a s  d i s m i n u y e  l a  s e n s i b i l i d a d  d e  
l a  t e r m i n a c i d n  c o n  l o  q u e  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  u n a  d e s c a r g a  q u e  d e  
e s t a r  m o d u l a d a  p o r  l a  f r e c u e n c i a  d e l  e s t i r a m i e n t o  p a s e  a  s e r  p r d c t ^  
c a m e n t e  i d é n t i c a  d u r a n t e  t o d a  l a  d u r a c i d n  d e l  c i c l o . S i n  e m b a r g o
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p a r a  a l t a s  f r e c u e n c i a s  d e  e s t i m u l a c i d n  m e c d n i c a , e n  p a r t i c u l a r  a  
p a r t i r  d e  l o s  2 a  5 Hz .  l a  e s t i m u l a c i d n  d e  l o s  a x o n e s  e s t d t i c o s  no 
s d l o  i n c r e m e n t s  l a  s e n s i b i l i d a d  d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s  s i n o  
q u e  e s t a  s u p e r a  i n c l u s e  a  l a  o b t e n i d a  m e d i a n t e  e s t i m u l a c i d n  d e  l a s  
f i b r a s  d i n d m i c a s .  (CROUIE y MATTHEWS, 1 9 6 4  ( b ) ) .
E s t o s  r e s u l t a d o s  c o n c u e r d a n  c o n  l o s  
d e s c r i t o s  a n t e r i o r m e n t e  a l  t r a t a r  d e  l a s  m o d i f i c a c i o n e s  d e l  f n d i c e  
d i n d m i c o , p u e s t o  q u e  e l  e f e c t o  d e  a u m e n t a r  l a  f r e c u e n c i a  d e l  e s t i r a  
m i e n t o  s i n u s o i d a l  e s , p a r a  u n a  a m p l i t u d  c o n s t a n t e , e l  i n c r e m e n t a r  l a  
v e l o c i d a d  d e l  e s t i r a m i e n t o . S e  h a  s u g e r i d o  (MATTHEWS,1 9 7 2 )  q u e  e s t e  
h e c h o  no h a c e  s i n o  r e f i e j a r  l a  e x t r a o r d i n a r i a  s e n s i b i l i d a d  d e  l a s  
t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s  a  l a  v e l o c i d a d  y no t e n d r f a  n a d a  q u e  v e r  
c o n  e l  e f e c t o  f u s i m o t o r  en  s i , s i n  e m b a r g o  l a  e x p l i c a c i d n  d é j à  s i n  
j u s t i f i c a r  l a  c a u s a  p o r  l a  c u a l  e l  e s t f m u l o  d e  u n a  f i b r a  d e n o m i n a d a  
p r e c i s a m e n t e  " e s t d t i c a "  i g u a l a  e l  e f e c t o  p r o d u c i d o  p o r  u n a  d i n d m i c a ,  
P e r o  e s  q u e , a d e m d s , n o  s e  h a n  e n c o n t r a d o  d i f e r e n c i a s  r e s p e c t a  a  l a  
a c c i d n  d e  ambos  t i p o s  d e  f i b r a s  f u s i m o t o r a s  s o b r e  l a  s e n s i b i l i d a d  
d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s  a  l a  v i b r a c i d n  (CROUIE y MATTHEWS, . J 
1 9 6 4  ( b )  ; BROWN,EN GBERG y MATTHEWS,1 9 6 8 )  c u a n d o  e r a  d e  s u p o n e r  
q u e  d e b i e r a  h a b e r l a s  p u e s t o  q u e  s e  t r a t a  d e  u n  t i p o  d e  e s t f m u l o  
q u e  p o n e  en  e v i d e n c i a  l a  s e n s i b i l i d a d  d i n d m i c a  d e  f o r m a  mds c l a r a  
q u e  e u a l q u i e r  o t r o .
Tam poco  en  c o n d i c i o n e s  e s t d t i c a s  e s  
p o s i b l e  d i s t i n g u i r  r a d i c a l m e n t e  l a  a c c i d n  d e  am b o s  t i p o s  d e  f i b r a s
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f u s i m o t o r a s . C uando  s s  m a n t i e n e  e l  m d s c u l o  a  l o n g i t u d  c o n s t a n t e , c e r  
c a  d e  su  mdxima e x t e n s i d n  en  c o n d i c i o n e s  f i s o l d g i c a s , y s e  e s t u d i a  
e l  e f e c t o  d e  l a  e s t i m u l a c i d n  f u s i m o t o r a  e s t d t i c a  y d i n d m i c a  s o b r e  
l a  d e s c a r g a  d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s  s e  e n c u e n t r a  ( CROWE y 
MATTHEWS,1 9 6 4  ( b ) )  q u e  e l  e f c t o  e s  p r d c t i c a m e n t e  i g u a l  p a r a  a m b a s .
L o s  r e s u l t a d o s  p u b l i c a d o s  d i f i e r e n  y e s  p o s i b l e  q u e  d e p e n d a n  d e  l a s  
p a r t i c u l a r e s  c o n d i c i o n e s  e x p é r i m e n t a l e s  p u s t o  q u e  t r a b a j a n d o  d e  
f o r m a  s i m i l a r  ENDERS33N,LENNERSTRAND y THODEN ( 1 9 6 8 )  e n c u e n t r a n  
q u e , p o r  t d r m i n o  m e d i o , e l  e f e c t o  d e  l a s  f i b r a s  gamma e s t d t i c a s  e s  e l  
d o b l e  q u e  e l  d e  l a s  d i n d m i c a s , m e d i d o  s o b r e  l a  d e s c a r g a  d e  l a s  termj^  
n a c i o n e s  p r i m a r i a s . En l o  q u e  r e s p e c t a  a  l a  p r o p o r c i d n  d e  e f e c t o s  p £  
r a  c a d a  t i p o  d e  t e r m i n a c i d n  s e n s i t i v e  e n c u e n t r a n  q u e  a n t e  l a  e s t i m u  
l a c i d n  e s t d t i c a  e l  e f e c t o  c o n s e g u i d o  e s  d o b l e  s i  s e  t r a t a  d e  t e r n â  
n a c i o n e s  p r i m a r i a s  q u e  s i  e s  s o b r e  l a s  s e c u n d a r i a s , c o n f i r m a n d o  en 
e s t e  s e n t i d o , l o s  d a t o s  a p o r t a d o s  p o r  BROWN,ENGBERG y MATTHEWS ( 1 9 6 7 ) ,
S i  e l  e f e c t o  f u s i m o t o r  s e  e s t u d i a  
no d i r e c t a m e n t e  s o b r e  e l  i n c r e m e n t o  en  l a  f r e c u e n c i a  d e  d e s c a r g a  
s i n o  s o b r e  l a  s e n s i b i l i d a d  a  l a  p o s i c i d n , e s  d e c i r , s o b r e  l a  p e n d i e j i  
t e  d e  l a  r e c t a  q u e  r e l a c i o n a  l o n g i t u d  d e l  m d s c u l o  y f r e c u e n c i a  d e  
d i s p a r o , l o s  r e s u l t a d o s  s o n  mds d i f f c i l e s  d e  i n t e r p r e t e r . L a  e s t i m u ­
l a c i d n  d e  l a s  f i b r a s  f u s i m o t o r a s  e s t d t i c a s  no p r o d u c e  u n  e f e c t o  u -  
n i c o  , como e r a  d a  e s p e r a r , s o b r e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  s e n s o r i a l e s . En £  
f e e t o , s i  l a  t e r m i n a c i d n  e s  s e c u n d a r i a , l o  mas  u s u a l  e s  e n c o n t r a r  u n  
i n c r e m e n t o  e n  l a  s e n s i b i l i d a d  a  l a  p o s i c i d n  , m i e n t r a s  q u e  s i  e s  pr_i
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m a r i a  e s  m enos  f r e c u e n t e  e n c o n t r a r  u n  a u m e n t o  c l a r o  d e  l a  p e n d i e n t e .  
En o t r a s  o c a s i o n e s , e n  c a m b i o , l a  s e n s i b i l i d a d  a  l a  p o s i c i d n  no s e  a -  
f e c t a  o , i n c l u s e , d i s m i n u y e . L o  q u e  s i  o c u r r e  d e  f o r m a  g e n e r a l  e s  q u e  
l a  e s t i m u l a c i d n  s i m u l t d n e a  y a  a l t a  f r e c u e n c i a  f ie  v a r i a s  f i b r a s  e s  
t d t i c a s  p r o v o c a  u n  a u m e n t o  m a r c a d o  d e  l a  s e n s i b i l i d a d  a  l a  p o s i c i d n  
, a u n q u e  a l  e f e c t o  p a r e c e  p o c o  f i s i o l d g i c o  (CROIÜE y MATTHEWS, 1 9 6 4  
(a)jLENNERSTRAND y THODEN,19 6 8  ( b ) ;  BROWN,LAWRENCE y MATTHEWS,1 9 6 9 ;  
y 3 ANSEN y MATTHEWS,1 9 6 2  ( b ) ) .
E l  e f e c t o  d e  l a  e s t i m u l a c i d n  gamma 
d i n d m i c a  s o b r e  l a  s e n s i b i l i d a d  a  l a  p e a i c i d n , c o n d i c i o n e s  e s t d t i c a s ,  
e s  muy s i m i l a r  a l  d e s c r i t o  a n t e r i o r m e n t e  p a r a  l a  e s t i m u l a c i d n  gamma 
e s t d t i c a  y a s f , e s  p o s i b l e , e n c o n t r a r  a u m e n t e s , d i s m i n u c i d n  o n i n g u n  
t i p o  d e  c a m b i o  (CROWE y MATTHEWS,1 9 6 4  ( a ) ) .
E v i d e n t e m e n t e  l o s  e f e c t o s  d e  l a  e_s 
t i m u l a c i d n  f u s i m o t o r a  p a r e c e n  d e p e n d e r  no s d l o  d e l  t i p o  d e  f i b r a  
gamma a c t i v a d a  s i n o  t a m b i d n  d e l  t i p o  d e  t e r m i n a c i d n  s o b r e  l a  c u a l  
s e  a n a l i z a  l a  f u n c i d n  d e  c o n t r o l , a l  mismo t i e m p o , y  p e s a  a  l a s  d i f e i  
r e n c i a s  e n t r e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p o r  e s t i m u l a c i d n  d e  u n o  y £  
t r o  t i p o  d e  f i b r a  gamma e s  p o s i b l e  q u e , a l  m en o s  en  p a r t e , e l  m e c a n i £  
mo m e d i a n t e  e l  c u a l  a f e c t a n  l a  s e n s i b i l i d a d  s e n s o r i a l  t e n g a  a l g d n  
c o m p o n e n t e  en  c o m d n , l o  q u e  e x p l i c a r f a  l a  s i m i l i t u d  d e  e f e c t o s  e n c o £  
t r a d o s  en d e t e r m i n a d a s  o c a s i o n e s ,
P o r  o t r a  p a r t e  p a r e c e , t a m b i d n , q u e
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l a  a l t e r a c i d n  d e  l a  s e n s i b i l i d a d  d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  s e n s o r i a l e s  
p o r  l a  e s t i m u l a c i d n  f u s i m o t o r a , m d s  q u e  c a m b i a r  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  
d e  t r a n s d u c c i d n  d e l  r e c e p t o r , e n  a l g u n o s  c a s o s  s e  l i m i t a  s i m p l e m e n  
t e  a  a c t u a r  d e  f o r m a  q u e  p a r t e  en  su  d e s c a r g a  d e  u n  n i v e l  i n i c i a l  
d e s p l a z a d o , p e r o  q u e  s e  m a n t i e n e  i d d n t i c a  l a  p r o p o r c i o n a l i d a d  d e  
f e e t e s  e n c o n t r a d a  p r e v i a  a  l a  e s t i m u l a c i d n .
O t r o  h e c h o  d e  i n t e r d s  e n c o n t r a d o  me 
d i a n t e  e s t i m u l a c i f ^ n  f u s i m o t o r a  y q u e  d e b e r d  s e r  t e n i d o  e n  eu  e n t a  en>, 
e l  memento  d e  i n t e r p r e t a r  l o s  m é c a n i s m e s  i n t i m e s  d e l  f u n c i o n a m i e n t o  
d e l  r e c e p t o r  e s  e l  f e n d m e n o  d e l  " d r i v i n g "  c o n s i s b e n t e  e n  l a  o b t e n c i d n  
m e d i a n t e  d i c h a  e s t i m u l a c i d n  d e  f i b r a s  gamma e s t d t i c a s , d e  q u e  l a  t e r  
m i n a c i d n  p r i m a r i a  d e s c a r g a e  u n  p o t e n c i a l  d e  a c c i d n  p o r  c a d a  i m p u l ­
s e  e f e r e n t e . ( BROWN,CROWE y MATTHEWS, 1 9 5 5 ) . E l  e f e c t o  s e  o b t i e n e  ex-* 
c l u s i v a m e n t e  p o r  e s t f m u l o  d e  f i b r a s  gamma a e t d t i c a s  y e s  p o s i b l e  
o b s e r v a r l o  t a n t o  s o b r e  f i b r a s  s e n s i t i v a s  p r i m a r i a s  como s e c u n d a r i a s  
a u n q u e  p a r a  ello(MATTHEWS , 1 9 7 2 )  e s  n e c e s a r i o  e s t i m u l a r  c o n  a l t a s  
f r e c u e n c i a s  a u n q u e  a l g u n o s  a u t o r e s  (APPELBERG,BESSOU y LAPORTE , 
1 9 6 5 )  r e f i e r e n  q u e  e s  p o s i b l e  l o g r a r l o  a  b a j a s  f r e c u e n c i a s  ( 2 2  puj^ 
80S p o r  s e g u n d o ) . E l  f e n d m e n o  no  e s  p o s i b l e  o b t e n e r l o  p o r  e s t f m u l o  
gamma d i n a m i c o .
En e l  p r d x i m o  c a p i t u l e  s e  t r a t a r d  
d e  i n c o r p o r a r  l o s  d a t o s  e x p é r i m e n t a l e s  p r e s e n t a d o s  h a s t a  a h o r a  en  
u n a  s e r i e  d e  h i p d t e s i s , c u y a  j u s t i f i c a c i d n s e  d i s c u t i r d , q u e  i n t e n t a n  
e x p l i c a r  l o s  m e c a n i s m o s  d e  t r a n s d u c c i d n  s e n s o r i a l .
2 . -  CARACTERISTICAS DEL PROCESO DE 
TRANSDUCCION.
Se a d m l t e , d e  f o r m a  g e n e r a l , q u e  l a  
d e s c a r g a  c o d l f i c a d a  en f o r m a  d e  t r e n  d e  i m p u l s e s  p r o c d e n t e  d e l  r £  
c e p t o r  s e  i n i c i a  m e d i a n t e  u n a  d e p o l a r i z a c i d n  l o c a l  a  n i v e l  d e l  t e £  
m i n a l  s e n s i t i v o  (G R A N IT ,1 9 5 5 ) . P a r a  e s t a  c a m b i o  d s  p o t e n c i a l  s e  p r £  
p u so  e l  n o m b r e  d e  p o t e n c i a l  g e n e r a d o r  (BERNHARD,GRANIT y SKOGLUND, 
1 9 4 2 )  a u n q u e , p o s t e r i o r r a e n t e , S B  s u g i r i d  ( D A V I S , 1 9 6 1 )  q u e  l a  d e n o m i -  
n a c i d n  s e  r e s e r v a s e  p a r a  l o s  p o t e n c i a l e s  q u e  d i s p a r a n  l a  d e s c a r g a  
p r o p a g a d a , p r o p o n i e n d o  e l  n o m b r e  d a  p o t e n c i a l  d a  r e c e p t o r  p a r a  e l  
o r i g i n a d o  a  n i v e l  d e  e s t r u c t u r a s  d i f e r e n c i a d a s . E n  l a  l i t e r a t u r a  
e e  u t i l i z a n , s i n  e m b a r g o , c o m o  t é r m i n o s  s i n d n i m o s  y l a  d i f e r e n c i a c i d n  
e n t r e  l o s  d o s  c o n c e p t o e  no s e  h a  g e n e r a l i z a d o .
E l  r e g i s t r o  d e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e £  
t o r  p r é s e n t a  p r o b l e m a s  t e c n i c o s . E n  p r i m e r  l u g a r  e s  n e c e s a r i o  b l o -  
q u e a r  l a  d e s c a r g a  p r o p a g a d a , p u e s t o  q u a  l o  « e n m a s c a r a  y d i f i c u l t a  
su  i n t e r p r e t a c i d n . En s e g u n d o  l u g a r  e s  d i f f c i l  r e g i s t r a r l o  d e  f o r m a  
d i r e c t a  p u e s  d a d a  e l  t a m a h o  d e l  t e r m i n a l  n e r v i o s o  e s  d i f f c i l  e l  ejn 
p a l a m i e n t o  m e d i a n t e  m i c r o p i p e t a s  y h a b i t u a l m e n t e  l o  q u e  s e  o b t i e n e  
e s  e l  r e g i s t r o  d e l  p o t e n c i a l  p r o p a g a d o  e l e c t r o t d n i c a m e n t e  l o  c u a l  
i m p l i c a  q u e  no s e  c o n o c e r d n  d a t o s  a c e r c a  d e  su  a m p l i t u d  r e a l  y t a n  
s d l o  s e  o b t e n d r d n  a c e r c a  d e  su f o r m a  y e s t o  a d m i t i e n d o  q u e  s e  t r a n £  
m i t e  s i n  d i s t o r s i d n . T o d o  e l l o  e x p l i c a  e l  q u e  l o s  d a t o s  d i s p o n i b l e s
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a c e r c a  d e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  d e  l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s  d e  l o s  
m a m f f e r o s  s a a n  muy e s c a s o s  y ^ o r  t a n t o  s e  e s t d  o b l i g a d o  a  e x t r a p o ­
l a r  a  p a r t i r  d e  l o s  o b t e n i d o s  en  o t r a s  e s p e c i e s .
L a  m a y o r  p a r t e  d e  l o s  d a t o s  a c e r c a  
d e  l a  f o r m a  d e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  y d e  su  r e l a c i d n  c o n  l o s  p a r i  
m e t r o s  d e  e s t i m u l a c i d n  p r o c e d e n  d e  t r a b a j o s  r e a l i z a d o s  en  m d s c u l o s  
d e  r a n a . C o n v i e n s  t e n e r  en  c u e n t a  q u e  e l  h u s o  d e  l a  r a n a  no e s  iddjn  
t i c o  a l  d e  l o s  m a m f f e r o s  y q u e  como y a  s e  i n d i c d  a n t e r i o r m e n t e  d i £  
p o n e  d e  u n a  s o l a  f i b r a  s e n s i t i v a , d e  t r è s  a  d o c e  f i b r a s  m u s c u l a r e s  
i n t r a f u s a l e s  y d e  d o s  t i p o s  d e  i n e r v a c i d n  m o t o r a  (MATTHEWS,1 9 6 3 , 1 9 6 4  
MATTHEWS y WES TBU RY ,1965) .A s im ism o  l a  d i s p o s i c i d n  d e  l o s  t e r m i n a l e s  
s e n s i t i v e s  p r é s e n t a , a l  m i c r o s c o p i o  e l e c t r d n i c o , u n a  e s t r u c t u r a  d i f £  
r e n t e  a  l a  d e  l o s  m a m f f e r o s . N o  e s  p o s i b l e  p o r  l o  t a n t o  e x t r a p o l a r  
d i r e c t a m e n t e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en  l a  r a n a  a  o t r o s  a n i m a l e s  
s i n  e m b a r g o , p u e s t o  q u e  m u c h a s  d e  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e l  p o t e n c i a l  
d e  r e c e p t o r  d e  l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s  s o n  c o m u n e s  a  l a s  d e  o t r o s  r e -  
c e p t o r e s  y o t r a s  e s p e c i e s  e s  p o s i b l e  f o r m a r s e  u n a  c i e r t a  i d e a  d e  l o  
q u e  d e b e  s e r  s i  p r o c e s o  d e  t r a n s d u c c i d n  en  e l  c a s o  q u e  n o s  o c u p a , i  
e l  h u s o  m u s c u l a r  en  l o s  m a m f f e r o s .
a . — E l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  en  e l
h u s o  m ü è c u l & f  d e  l à  r à n a .
KATZ ( 1 9 4 9 , 1 9 5 0  ( a )  y ( b ) )  r e g i s t r d
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e n  e l  e x t e n s o r  d e l  IV d e d o  d e  l a  r a n a , l o s  c a m b i o  s  e l é c t r i c o s  p r o d t j  
c i d o s  en  e l  t e r m i n a l  n e r v i o s o  d e  l a s  f i b r a s  a f e r e n t e s  a l  s o m e t e r  
e l  m d s c u l o  a  e s t i r a m i e n t o « 3 u n t o  c o n  l a  d e s c a r g a  d e  i m p u l s o s  o b t u v o  
u n  c a m b i o  l e n t o  d e l p o t e n c i a l  q u e  s e  c o n d u c f a  e l e c t r o t d n i c a m e n t e  
p o r  e l  n e r v i o  h a s t a  l o s  e l e c t r o d o s . C u a n d o  l a  d e s c a r g a  d e  i m p u l s o s  
s e  b l o q u e a b a  m e d i a n t e  p r o c a f n a , e l  p o t e n c i a l  l e n t o  no r e s u l t a b a  a -  
f e c t a d o  l o  c u a l  f a v o r e c f a  su  e s t u d i o .
KATZ d e s c r i b i d  en  e l  p o t e n c i a l  d e  
r e c e p t o r  t r è s  f a s e s  c u a n d o  s e  p r o v o c a b a  m e d i a n t e  u n  a u m e n t o  d e  l o £  
g i t u d  d e l  m u s c u l o  en  e s c a l d n . L a  p r i m e r a  f a s e , q u e  d e n o m i n d  d i n a m i c a  
t e n f a  l u g a r  d u r a n t e  l a  f a s e  d i n d m i c a  d e l  e s t i r a m i e n t o  y p r e s e n t a b a  
l a  c a r a c t e r f s t i c a  d e  s o b r e p a s a r  e l  v a l o r  q u e  s e  a d q u i e r e  en  l a  s £  
g u n d a  f a s e , d e n o m i n a d a  e s t d t i c a , y  q u e  c o r r e s p o n d e  c o n  l a  m e s e t a  d e l  
e s t i r a m i e n t o f C u a n d o  s e  v u e l v e  e l  m d s c u l o  a l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a ­
l e s ,  e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  t a m b i d n  l o  h a c e , t e r c e r a  f a s e , y  s o b r e -  
p a s a  en  s e n t i d o  c o n t r a r i o  e l  v a l o r  q u e  s e  r e g i s t r a b a  en  e l  momento  
a n t e r i o r  a l  e s t i r a m i e n t o . L a  f o r m a  d e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  s i g u e  
p o r  l o  t a n t o  a l  e s t f m u l o  a u n q u e  no e s  i d d n t i c a  a  l a  d e  e s t e  d e b i d o  
a  l o s  s o b r e p a s o s  s e h a l a d o s . K A T Z  i n d i c d  a s i m i s m o  q u e  e x i s t f a  u n a  
r e l a c i d n  p r o p o r c i o n a l  e n t r e  l a  a m p l i t u d  d e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  
y l a  f r e c u e n c i a  d e  d e s c a r g a  a u n q u e  , como y a  s e  h a  i n d i c a d o , n o  f u d  
p o s i b l e  d e t e r m i n a r  l a  a m p l i t u d  r e a l  d e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  y p o r  
t a n t o  l a s  c o n c l u s i o n e s  s e  h a n  e s t a b l e c i d o  s o b r e  u n  r e g i s t r o  d e l  
q u e  s e  d e s c o n o c e  s i  su  a s p e c t o  e s  o no i d d n t i c o  a l  o r i g i n a l .
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E l  p r i m e r  p r o b l e m s  q u e  s e  d e b f a  a -  
b o r d a r  s e  r e f i e r e  a l  s i t i o  en q u e  t i e n s  l u g a r  e l  p r o c e s o  d e  t r a n £  
d u c c i d n  m e c a n o - e l é c t r i c a . N o  e x i s t e  n i n g u n  d a t o  q u e  a p o r t e  e v i d e n c i a  
d i r e c t a , s i n  e m b a r g o , s e  a c e p t a  d e  f o r m a  c a s i  g e n e r a l  q u e  t i e n s  l u g a r  
a  n i v e l  d e  l a s  r a m i f i c a c i o n e s  a m i e l f n i c a s  d e l  t e r m i n a l  s e n s i t i v o ,  
m i e n t r a s  q u e  e l  l u g a r  d e  g d n e s i s  d e  l a  d e s c a r g a  p r o p a g a d a  s e r f a  e l  
p r i m e r  no d o  d e  R a n v i e r . E s t a  h i p d t e s i s  s e  b a s a  en  l o s  d a t o s  p r e s e n ­
t a d o s  p o r  DIAMOND,GRAY y SATO ( 1 9 5 6 ) ,L0EUIENSTEIN y RATHKAMP ( 1 9 5 8 )  
y LOEWENSTEIN ( 1 9 6 1 )  t r a b a j a n d o  c o n  e l  c o r p u s c u l e  d e  P a c c i n i . S i n  
e m b a r g o  HUNT y TAKEUCHI ( 1 9 6 2 )  y OZEKI y SATO ( 1 9 6 4 )  s e R a l a n  q u e  
e a  p o s i b l e  o b t e n e r  p o t e n c i a l e s  d e  a c c i d n  p r o p a g a d o s  q u e  s e  o r i g i -  
n e n  a  n i v e l  d e  l a  r a m a  a m i e l f n i c a  y q u e  s e  c o n d u c e n  en l a s  d o s  dJL 
r e c c i o n e s  a  p a r t i r  d e l  s i t i o  d e  o r i g a n .
En e l  h u s o  m u s c u l a r  ITO ( 1 9 6 9  ( a )  y 
( b ) )  s e n a l a  t a m b i d n  l a  p o s i b i l i d a d  d e  q u e  l a s  r a m i f i c a c i o n e s  a m i e l ^  
n i c a s  d e l  t e r m i n a l  s e n s i t i v o  s e a n  l u g a r  d e  o r i g e n  d e  r e s p u e s t a s  t £  
do o n a d a  e i n c l u s o  i n d i c a  ( I T O , 1 9 7 0 , 1 9 7 1  ( a )  y ( b ) ) q u e  p a r t e  d e  
l a  r e s p u e s t a  c o n s i d e r a d a  como p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  p o r  KATZ y p o £  
t e r i o r m e n t e  p o r  OTTO SON y SHEPHERD ( 1 9 6 5 , 1 9 7 1 )  p o d r f a  s e r  un  a r t e ­
f a c t s .  E l  p r c p i o  OTTO SON ( 1 9 7 2  ( b ) ) r e s p o n d s  q u e  l o s  e x p e r i m e n t o s  en 
q u e  s e  o b t i e n e n  t a l e s  a r t e f a c t o s  s o n  s i ^ e m d t i c a m e n t e  d e s c a r t a d o s  rrm 
d i a n t e  l a  c o m p r o b a c i d n  d e  q u e  l a  d e s c a r g a  o b t e n i d a  e s  d e  o r i g e n  n e £  
v i o  so p o r  su  d e s a p a r i c i d n  t r a s  e l  p i n z a m i e n t o  d e l  n e r v i o , L a  c u e s t i ô n  
q u e d a , s i n  e m b a r g o , a b i e r t a  y e l  r e s u l t a d o  f i n a l  e s  q u e  no s e  c o n o c e  
e l  p a p e l  q u e  p u e d e  r e p r e s e n t a r  e l  t e r m i n a l  m i e l f n i c o  en  l a  g é n e s i s
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d e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r , s i  e s  q u e  t i e n e  a l g u n o , o  e l  q u e  l e  c o r r s £  
p o n d a  a  l a s  t e r m i n a c i o n e s  a m i e l f n i c a s  en  l a  p r o d u c c i d n  d e  i m p u l s o s  
p r o p a g a d o s ,
Como d a t o  a d i c i o n a l  e s  i n t e r e s a n t e  
r e c o r d a r  q u e  en  l a  r a n a  e x i s t e n  e s t r u c t u r a s  e s p e c i a l e s , d e s c r i t a s  
c o n  m i c r o s c o p f a  e l e c t r d n i c a  p o r  KATZ ( 1 9 6 1 )  e n t r e  l a s  F i b r a s  muscjj  
l a r e s  y l o s  t e r m i n a l e s  s e n s i t i v e s , p a r a  l a s  q u e  s e  s u g i r i d  como Fuji 
c i d n  l a  d e  i n t e r v e n i r  en  e l  p r o c e s o  d e  t r a n s d u c c i d n . M u y r e c i e n t e -  
m e n t e  ITO,KANAMORI y KURODA ( l 9 7 4 ) h a n  d e m o s t r a d o  l a  p o s i b i l i d a d  d e  
t r a n s m i s i d n  e l é c t r i c a  e n t r e  f i b r a s  m u s c u l a r e s  y t e r m i n a l  n e r v i o s o  
a  e s t e  n i v e l , a u n q u e  s e  s i g u e  s i n  c o n o c e r  e l  p a p e l  q u e  en  l a  g é n e s i s  
d e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  p u e d a  t e n e r  d i c h a  p o s i b i l i d a d .
E l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  e s t d  r e l a  
c i o n a d o  c o n  l a  a m p l i t u d  y v e l o c i d a d  d e l  e s t i r a m i e n t o . C u a n d o  s e  modi, 
f i c a  l a  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m i e n t o  v a r i a n  t a n t o  e l  v a l o r  a l c a n z a d o  
en  l a  f a s e  d i n d m i c a  d e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  como e l  a l c a n z a d o  en 
l a  f a s e  e s t d t i c a . O T T O  SON y SHEPHERD ( 1 9 6 5 )  e s t u d i a r o n  e s t a  v a r i a c i ô n  
e n c o n t r a n d o  q u e  l a  p e n d i e n t e  c o n  q u e  s e  i n c r e m e n t s  l a  a m p l i t u d  d e  
l a  f a s e  d i n d m i c a  e s  m a y o r  q u e  l a  c o r r e s p o n d i e n t e  a l  i n c r e m e n t o  d e  
l a  e s t d t i c a  p e r o  q u e  a l  mismo t i e m p o  t a m b i d n  e s  c i e r t o  q u e  s e  a l c a n  
z a  e l  v a l o r  mdximo d e  a m p l i t u d  p a r a  l a  p r i m e r a  a n t e s  q u e  p a r a  l a  s £  
g u n d a . A s f  m i e n t r a s  q u e  l a  a m p l i t u d  d e  l a  f a s e  d i n a m i c a  e s  maxima 
p a r a  e s t i r a m i e n t o s  d e l  o r d e n  d e l  30 % d e l  v a l o r  d e  r e p o s o , l a  a m p M
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t u d  d e  l a  f a s e  e s t d t i c a  p u e d e  s e g u i r  a u m e n t a n d o  h a s t a  l o n g i t u d e s  
d e l  m d s c u l o  p o r  e n c i m a  d e l  100 % d e  l a  d e  r e p o s e , a u n q u e  s u p o n g a  
l e s i d n  i r r e v e r s i b l e  p a r a  e l  h u s o . En l o  q u e  s e  r e f i e r e  a  l a  r e l a c i d n  
e n t r e  y e l o c i d a d  d e  e s t i r a m i e n t o  y a m p l i t u d  d e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p *  
t o B  KATZ ( 1 9 5 0  ( b ) )  y OTTO SON y SHEPHERD ( 1 9 6 5 )  e n c u e n t r a n  q u e  l a  
a m p l i t u d  mdxima d e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  e s  p r o p o r c i o n a l  a l  l o g a -  
r i t m o  d e  l a  v e l o c i d a d  d e  e s t i r a m i e n t o , c u a n d o  e s t a  s e  i n c r e m e n t a  d e  
f o r m a  q u e  s e  m a n t i e n e  c o n s t a n t e  l a  a m p l i t u d  f i n a l  d e l  e s t i r a m i e n t o .
U n a  c a r a c t e r f s t i c a  i m p o r t a n t e  d e l  
p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  : n q u e  p u e d e  p o n e r  en  e v i d e n c i a  a l g u n o  d e  
l o s  f a c t o r e s  m e c d n i c o s  e n u u e l t o s  e n  e l  p r o c e s o  d e  c o d i f i c a c i d n  e s  
e l  c u r s o  t e m p o r a l  y e l  a s p e c t o  d e  l a  r e p o l a r i z a c i d n  q u e  s i g u e  a  l a  
v u e l t a  a  l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  d e  l o n g i t u d  m u s c u l a r « T a n t o  en  e l  
c a s o  d e  u n  e s t i r a m i e n t o  b r e v e  como en  e l  c a s o  d e  l a  r e c u f ^ e r a c i d n  
t r a s  d e  u n  e s t i r a m i e n t o  m a n t e n i d o  e l  p o t e n c i a l  d e  r æ e p l o r  d e c a e  a  
l o s  v a l o r e s  i n i c i a l e s  s e g J n  u n a  c u r v a  d e  a s p e c t o  e x p o n e n c i a l , c o n  £  
n a  c o n s t a n t e  d e  t i e m p o  d e l  o r d e n  d e  8 a  12 m i l i s e g u n d o s  (OTTO33N y 
SHEPHERD,1 9 7 1 ) .E n  e l  p a s o  d e  l a  f a s e  d i n d m i c a  a  l a  e s t d t i c a  l a  c u £  
v a  p r é s e n t a  e l  mismo a s p e c t o  e  i n c l u s o  l o s  v a l o r e s  c o r r e s p o n d ! e n t e s  
a  l a  c o n s t a n t e  d e  t i e m p o  s e  e n c u e n t r a n  d e n t r o  d s  l o s  l i m i t e s  a n t e -  
r i o r e s .
E l  c u r s o  t e m p r a l  d e l  p o t e n c i a l  d e  
r e c e p t o r  e x p l i c a  p a r t e  d e  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e  a d a p t a c i d n  d e l  r £  
c e p t o r . E l  m a n t e n i m i e n t o  d e  l a  d e p o l a r i z a c i d n  en  l a  f a s e  e s t d t i c a  e s
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l a  c a u s a  d e  l a  l e n t a  a d a p t a c l o n  d e l  h u s o  t m j s c u l a r , n o  o b s t a n t e  s i  s e  
c o n s i d é r a  e l  e s t a d f o  i n i c i a l  c o n  e l  p a s o  d e  l a  f a s e  d i n d m i c a  a  l a  
e s t d t i c a  e l  r e c e p t o r  s e  p u e d e  c o n s i d e r a r  como d e  a d a p t a c i d n  r d p i d a .  
E l  f n d i c e  d i n d m i c o  s e r f a  u n a  m e d i d a  a c e p t a b l e  d e  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  
d e  a d a p t a c i d n  d e  l a  f a s e  i n i c i a l  y su  m o d i f i c a c i d n  c o n  l o s  p a r d m e -  
t r o s  d e  e s t i m u l a c i d n  e s  u n  d a t o  a  t e n e r  en  c u e n t a  en  e l  momento d e  
e x p l i c a r  l a  a d a p t a c i d n  d e l  r e c e p t o r  no s d l o  como d e b i d a  i n t r f n s e o a  
m e n t e  a  l a  e s t r u c t u r a  f u n c i o n a l  d e l  r e c e p t o r  s i n o  como u n  p r o c e s o  
e n  e l  q u e  t a m b i d n  i n t e r v i e n s , a l  m en o s  p a r c i a l m e n t e , e l  t i p o  d e  e s t ^  
m u lo  u t i l i z a d o .
En e s t e  s e n t i d o  l a  i m p o r t a n c i a  d e  
l a s  c a r a c t r f s t i c a s  v i s c o e l a s t i c a s  d e  l a s  e s t r u c t u r a s  q u e  r o d e a n  
e l  t e r m i n a l  s e n s i t i v o  f u d  p u e s t a  e l e g a n t e m e n t e  d e  m a n i f i e s t o  p o r  
LOEWENSTEIN y MENDEL SON ( 1 9 6 5 )  en  e l  c o r p d s c u l o  d e  P a c c i n i  d e m o s -  
t r a n d o  q u e  l a  e l i m i n a c i d n  d e  l a s  c a p s u l a s  d e l  r e c e p t o r  c a m b i a  l a s  
c a r a c t e r f s t i c a s  d e l  p o t e n c i a l  g e n e r a d o r , d e  u n  p o t e n c i a l  d e  a d a p t a  
c i d n  r d p i d a  s e  p a s a b a  a  u n o  d e  a d a p t a c i d n  l e n t a . S i n  e m b a r g o  p e s e  
a l  c a m b i o  d e  f o r m a  d e l  p o t e n c i a l  g e n e r a d o r  l a  r e s p u e s t a  d e l  c o r p u £  
C ü l o  d e  P a c c i n i  a n t e  u n  e s t f m u l o  m a n t e n i d o  s i g u e  c o n s i s t i e n d o , e n  
s d l a m e n t e , a l g u n  i m p u l s e , p o r  l o  q u e  s e  d e b e  a c e p t a r  q u e  en  e l  p r o c e  
s o  d e  a d a p t a c i d n  i n f l u y e n  t a m b i d n  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e  a c o m o d a c i ô n  
d e l  t e r m i n a l  n e r v i o s o . E n  e l  c a s o  d e l  h u s o  m u s c u l a r  no p a r e c e , s i n  ejn 
b a r g o  , q u e  l a  a c o m o d a c i d n  i n f l u y a  en  l a  a d a p t a c i d n  d e l  r e c e p t o r  e £  
c e p t o  en  e l  c a s o  d e  d e p o l a r i z a c i o n e s  muy i n t e n s a s  ( EDWARDS,1 9 5 5 ;  
LIPPOLD,NICHOLLS y REDFEARN , 1960 y WENDLER y BURKHARDT, 1 961 ) .
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OTTO SON y SHEPHERD ( 1 9 6 8 )  y  HUSIÏIARK 
y OTTO SON ( 1 9 7 0  ( b ) )  s e n a l a n  q u e  d e b e n  e x i s t i r  o t r o s  f a c t o r e s  a d e ­
mds d e  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  m e c d n i c a s  e n  l a  s e c u e n c i a  d e  h e c h o s  q u e  
l l e v a n  a  l a  a d a p t a c i d n  p u e s t o  q u e , l o s  p r i m e r o s ,  no e n c u e n t r a n  e v i ^  
d e n c i a  d e  c a m b i o s  d e  l o n g i t u d  en  l a  z o n a  r e t i c u l a r  d e l  h u s o  c u a n d o  
e s t u d i a n , m e d i a n t e  f o t o m i c r o s c o p f a  e s t r o b o s c d p i c a , l a  f a s e  i n i c i a l  
d e l  e s t i r a m i e n t o . L o s  s e g u n d o s  p o r  su  p a r t e  i n d i c a n  q u e  l a  c a i d a  en  
e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  d e s d e  l a  a m p l i t u d  o b t e n i d a  en  l a  f a s e  d i n à  
m i c a  h a s t a  l a  d e  l a  e s t d t i c a  e s  m e n e r  c u a n d o  e l  r e c e p t o r  s e  m a n t i e  
n e  a  u n  n i v e l  d e  t e n s i d n  c o n s t a n t e  q u e  c u a n d o  s e  m a n t i e n e  a  l o n g i ­
t u d  c o n s t a n t e . E s t o s  r e s u l t a d o s  s u p o n e n  q u e  a u n q u e  p a r t e  d e  l a  a d a £  
t a c i d n  i n i c i a l  e s  a t r i b u i b l e  a  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  m e c d n i c a s  d e l  
r e c e p t o r , e s t a s , n o  e x p l i o a n  e l  p r o c e s o  c o m p l e t a m e n t e  y e s  p o s i b l e  
q u e  e s t d n  i n v o l u c r a d o s  o t r o s  f a c t o r e s  como l a s  c a r a a t e r f s t i c a s  e— 
i d c t r i c a s  d e  l a  m em b ra n a  r e c e p t o r a  y c a m b i o s  e s p e c f f i c o s  d e  c o n d u £  
t a n c i a  a s o c i a d o s  a  l o s  m o v i m i e n t o s  i d n i c o s  q u e  i n t e r v i e n e n  en  e l  
p r o c e s o .
F i n a l m e n t e  e x i s t e  a d n  o t r o  h e c h o  ijn 
t e r e s a n t e  en  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e l  h u s o  m u s c u l a r  y en  e l  q u e  e s  p £  
s i b l e  q u e  e s t d n  i n v o l u c r a d o s  t a m b i d n  f a c t o r e s  m e c d n i c o s  y q u e  e s  l a  
d i s m i n u c i d n  e n  l a  e x c i t a b i l i d a d  m e c d n i c a  c a u s a d a  p o r  u n  e s t i r a m i e n  
t o  p r e v i o . O u n t o  a  e s t a  d i s m i n u c i d n  d e  e x c i t a b i l i d a d  m e c d n i c a , l a  
b r a  a f e r e n t e  e x h i b e  u n , a p a r e n t e m e n t e  p a r a d d j i c o , i n c r e m e n t o  d e  e x c ^  
t a b i l i d a d  e l é c t r i c a , e x p l i c a b l e  , a l  m en o s  p a r c i a l m e n t e , p o r  l a  s i t u £  
c i d n  d e  d e s p o l a r i z a c i d n  q u e  s u p o n e  e l  e s t i r a m i e n t o  p r e v i o  (OTTOSON
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y SHEPHERD,1 9 6 9 ;  y OTTO SON,McREYNOLDS y SHEPHERD,1 9 6 9 ) . En c u a n t o  a  
l a  d e p r e s i d n  en  l a  s e n s i b i l i d a d  m e c d n i c a  e s t d  e s t r e c h a m e n t e  l i g a d a  
c o n  l a  d u r a c i d n  d e l  e s t i r a m i e n t o  c o n d i c i o n a n t e  y c o n  e l  c u r s o  t e m ­
p o r a l  d e  l a  c u r v a  d e  r e p o l a r i z a c i d n  (OTTOSON,lftcREYNOLDS y SHEPHERD, 
T 9 6 9 ) . E s  muy p r o b a b l e  q u e  l a  c a u s a  d e  d i c h a  d e p r e s i d n  s e  d e b a  a  q u e  
- e l  - e s t i r a m i e n t o  d e  p r u e b a  s e  p r o d u c e  en  u n  momento  en  q u e  a  c a u s a  
d e  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  e l d s t i c a s  d e l  r e c e p t o r , l a  l o n g i t u d  r e a l  d e l  
r e c e p t o r  no c o ï n c i d a  t o d a v f a  c o n  l a  v e r d a d e r a  l o n g i t u d  i n i c i a l  o 
d e  r e p o s e  y q u e  l a  a m p l i f l i d  d e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  s e a  r e d u c i d a  
d e  f o r m a  p r o p o r c i o n a l  a  d i c h a  d i f e r e n c i a  (OTTOSON y SHEPHERD,1 9 7 1 )«
En l o  q u e  s e  r e f i e r e  a l  p o t e n c i a l  
d e  r e c e p t o r  en  l o s  h u s o s  d e  m a m f f e r o s  e x i s t e n  m u c h o s  m e n o s  d a t o s .  
LIPPOLD,NICHOLLS y REDFEARN ( i 9 6 0 )  c o n s i g u e n  r e g i s t r a r l o  s i t u a n d o  
l o s  e l e c t r o d o s  muy p r d x i m o s  a l  m d s c u l o , a u n q u e  f u e r o n  i n c a p a c e s  d e  
d e t e r m i n a r  s i  s e  t r a t a b a  d e  u n  r e g i s t r o  c o r r e s p o n d i e n t e  a  t e r m i n a ­
c i o n e s  p r i m a r i a s  o s e c u n d a r i a s . M d s  r e c i e n t e m e n t e  HUNT y OTTOSON 
( 1 9 7 3 )  r e g i s t r a n  e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  p a r a  am bos  t i p o s  d e  t e r ­
m i n a c i o n e s  c o n  b l o q u e o  d e  l a  d e s c a r g a  m e d i a n t e  t e t r o d o t o x i n a . En 
e l  c a s o  d e  l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s  y a n t e  l a  e s t i m u l a c i d n  en  
r a m p a  s e  e n c u e n t r a  u n  p r i m e r ‘ c o m p o n e n t e , m u y  l d b i l , c u y a  p e n d i e n t e  
d e p e n d e  d e  l a  v e l o c i d a d  d e l  e s t i r a m i e n t o , s e g u i d e  d e  o t r o , m d s  t a r -  
d f o , p e r o  t o d a v f a  r e l a c i o n a d o  c o n  l a  f a s e  d i n d m i c a  y q u e  v a r i a  a s i ­
mismo c o n  l a  v e l o c i d a d  d e l  e s t i r a m i e n t o , T r a s  l a  f a s e  d i n a m i c a  e l  p £  
t e n c i a l  s e  m a n t i e n e  c s t a b l e  h a s t a  q u e  s e  é l i m i n a  e l  e s t i r a m i e n t o
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e n  c u y o  momento  d e c a e  a l  n i v e l  b a s a i  o I n c l u s e  p e r  d e b a j o  d e  e s t e .  
En e l  c a s e  d e  l a s  t e r m i n a c l o n e s  s e c u n d a r i a s  e l  c o m p o n e n t s  t e m p r a n o  
d e  l a  f a s e  d i n â m i c a  e s  muy p e q u e n o  o e s t é  a u s e n t e  y e l  c o m p o n e n t e  
t a r d f o  e s  t a m b i é n  m e n e r . E n  a m b a s  t e r m i n a c l o n e s  l a  a m p l i t u d  en  l a  
f a s e  e s t é t i c a  e s  p r o p o r c i o n a l  a  l a  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m i e n t o .
b . -  E l  m e c a n i s m o  f n t i m o  d e l  p r o c e -
s o  d e  t r a n s d u c c i é n .
L o s  d a t o s  p r e s e n t a d o s  m u e s t r a n , e v ^  
d e n t e m e n t e  q u e  e l  h u s o  m u s c u l a r  e s  u n  m e c a n o r e c e p t o r , d e  t a l  f o r m a  
q u e  c o d i f i c a  corne d e s c a r g a  d e  p o t e n c i a l e s  d e  a c c i d n  a l g u n o s  p a r é m e  
t r è s  r e l a c i o n a d o s  c o n  e l  c a m b i o  d e  e n e r g f a  m e c é h i c a  en  e l  m J s c u l o .  
H a s t a  a q u f s s e  h a  a c e p t a d o  q u e  e s a  f o r m a  d e  e n e r g f a  s e r f a  l a  v a r i a  
c i é n  d e  l o n g i t u d  d e l  m d s c u l o  y / o  a l g u n a  d e  s u s  d e d v a d a s  r e s p e c t e  a l  
t i e m p o  ( v e l o c i d a d , a c e l e r a c i d n ) # S e  i n d i c é , s i n  e m b a r g o , e n  s u  momento  
q u e  en  l o s  e x p e r i m e n t o s  i n i c i a l e s  d e  MATTHEWS ( 1 9 3 3 )  e l  e s t f m u l o  _a 
p l i c a d o  s e  m e d f a  en  f o r m a  d e  g r a m o s  d e  c a r g a  a  q u e  s e  s o m e t f a  e l  '  
m u s c u l o  y , p r e c i s a m e n t e  MATTHEWS ( 1 9 3 1 ) , en  l a  r a n a  s e  e n c o n t r a b a  
u n a  r e l a c i é n  l i n e a l  e n t r e  l a  f r e c u e n c i a  d e  d e s c a r g a  d e l  r e c e p t o r ,  
e n  e s t i r a m i e n t o  e s t é t i c o , y  e l  l o g a r i t m o  d e  l a  c a r g a  a p l i c a d a .
Més r e c i e n t e m e n t e  (HUSMARK y OTTO 
SON, 1 9 7 0  ( a ) )  t r a b a j a n d o  c o n  h u s o s  a i s l a d o s  d e  r a n a  s e  e n c u e n t r a
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u n a  e s t r e c h a  r e l a c i d n  e n t r a  l a  t e n s i d n  a p l i c a d a  a l  m d s c u l o  y l a  
f o r m a  d e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r . A s £  a n t e  un  e s t i r a m i e n t o  e n  e s c a l é n  
t a n  t o  l a  t e n s i é n  d e s a r r o l l a d a  como e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  m u e s -  
t r a n  u n a  f a s e  i n i c i a l , r é p i d a  d e  i n c r e m e n t o , s e g u i d o  d e  u n a  c a i d a  a  
u n  n i v e l  e s t a b l e  y q u e  s e  m a n t i e n e  d u r a n t e  e l  t i e m p o  q u e  d u r a  e l  
e s t i r a m i e n t o . A d e m é s  l a  c o n s t a n t e  d e  t i e m p o  d e  l a  c a i d a  d e  t e n s i d n  
e s  p r é c t i c a m e n t e  l a  m i sm a  q u e  l a  d e  l a  c a i d a  d e l  p o t e n c i a l  d e  r e ­
c e p t o r , l o  q u e  i n d u c e , n a t u r a l m e n t e , a  p e n s a r  q u e  p a r t e  d e l  p r o c e s o  d e  
a d a p t a c i é n  s e  p u e d e  a t r i b u i r  a  l a  c a i d a  d e  t e n s i é n .
A lg o  s e m e j a n t e  o c u r r e  en  o t r o  t i p o  
d e  r e c e p t o r , en  m u ch o s  a s p e c t o s , s i m i l a r  a l  h u s o  m u s c u l a r , e l  r e c e p t o r  
a l  e s t i r a m i e n t o  d e  l o s  c r u s t é c e o s , l o  q u e  h a  l l e v a d o  a  s u g e r i r  a  ajl 
g u n o s  a u t o r e s  (KRNE3EVIC y VAN GELDER, 1961 ; BROWN y S T E I N , 1 9 6 6 )  q u e  
e s  més  b i e n  l a  t e n s i é n  q u e  no e l  e s t i r a m i e n t o  e l  e s t f m u l o  r e a l  p a r a  
l a s  t e r m i n a c l o n e s  s e n s i t i v a s  d e l  h u s o . En s e n t i d o  c o n t r a r i o  HUSMARK 
y OTTO SON ( 1 9 7 0  ( b ) )  s e n a l a n  q u e  e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  d e c a e  
t a m b i é n  i n c l u s e  c u a n d o  s e  e s t i m u l a  a  t e n s i é n  c o n s t a n t e , a u n q u e  t a m -  
b i l n  e s  c i e r t o  q u e  l a  c a i d a  e s  m e n o r  q u e  l a  o b t e n i d a  p a r a  e s t i r a ­
m i e n t o  c o n s t a n t e .
Es  p o s i b l e , p o r  l o  t a n t o , q u e  l a  t e j i  
s i é n  p a s i v a  d e s a r r o l l a d a  a  n i v e l  d e  l a s  t e r m i n a c l o n e s  s e n s o r i a l e s  
s e a  r e s p o n s a b l e , a l  m en o s  en  p a r t e , d e  a l g u n a s  d e  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  
d e l  m e n s a j e  s e n s o r i a l , a u n q u e  l a  e v i d e n c i a  e x p e r i m e n t a l  s u g i e r e  q u e  
e l  e s t f m u l o  e f i c a z  d e  e s t a s  e s  a l g u n  t i p o  d e  d e f o r m a c i é n  r e l a c i o n a
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do d e  f o r m a  mas  o m en o s  c o m p l i c a d a  c o n  a m b o s  f a c t o r e s  p u e s t o  q u e  n 
n i n g u n o  d e  e l l o s , p o r  s e p a r a d o , e s  c a p a z  d e  s x p l i c a r  d e  f o r m a  t o t a l  
l o s  c a r a c t è r e s  d e  l a  t r a n s d u c c i é n  m e c a n o e l é c t r i c a .
Un h e c h o  i m p o r t a n t e  a l  a b o r d a r  e s t e  
t e m a  e s  e l  d e  l a s  p o s i b l e s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  l o s  c a m b i o s  d e  t e n s i ô n  
y l o n g i t u d  d e s a r r o l l a d o s  a  n i v e l  d e l  h u s o  a i s l a d o  y su  r e l a c i é n  c o n  
l o s  o b t e n i d o s  en  e l  m u s c u l o  " i n  t o t o " , en  e s t e  s e n t i d o  HUSMARK ( 1 9 7 3 )  
r e f i e r e  no e n c o n t r a r  d i f e r e n c i a s  e n t r e  a m b o s  e s t u d i a n d o  e l  m J s c u l o  
G x t e m s o r  l a r g o  d e l  IV d e d o  d e  l a  r a n a  y h u s o s  m u s c u l a r e s  a i s l a d o s  
p r o c é d a n t e s  d e  e s t e .  i
P e s o  a  l a  f a l t a  d e  c o n c l u s i o n e s  a *  
c e r c a  d e l  e s t f m u l o  e s p e c f f i c o  d e l  r e c e p t o r , e x i s t e n  a l g u n a s  t e o r f a s  
q u e  i n t e n t a n  e x p l i c a r  e l  m e c a n i s m o  f n t i m o  d e  l a  d e s p o l a r i z a c i é n  q u e  
s u p o n e  e l  p o t e n c i a l  g e n e r a d o r , a  p a r t i r , d e  a l g é n  c a m b i o  e s t r u c t u r a l  
p r o v o c a d o  p o r  l a  d e f o r m a c i é n  m e c é n i c a  d e l  t e r m i n a l  s e n s i t i v e .
U n a  d e  a l l a s  p o s t u l a  l a  l i b e r a c i é n  
d e  un  t r a n s m i s o r  q u f m i c o  a  c a u s a  d e l  e s t i r a m i e n t o . D i c h o  t r a n s m i s o r  
a c t u a r f a  s o b r e  l a s  t e r m i n a c l o n e s  s e n s i t i v a s  d e s p o l a r i z é n d o l a s . C o m o  
p o s i b l e  t r a n s m i s o r  s e  h a  i n t e n t a d o  i n v o l u c r a r  a  l a  a c e t i l c o l i n a , d ^  
d a  l a  s e m e j a n z a  e m t r e  e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  y e l  p o t e n c i a l  d e  3 
p l a ç a  m o t o r a . S i n  e m b a r g o , m i e n t r a s  q u e  c o n c e n t r a c i o n e s  d e l  o r d e n  d e  
1 X 10 M. s o n  e f i c a c e s  a  n i v e l  d e  l a  p l a ç a  m o t o r a  ( K A T Z , 1 9 6 6 ) ,  
l a  B x p o s i c i é n  d e l  h u s o  m u s c u l a r  a  l a  a c e t i l c o l i n a  a  c o n c e n t r a c i o n e s
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c r e c i e n t e s  h a s t a  1 X 1 0 " ?  01. no p r o v o c a  e f e c t o  e x c i t a t o r l o  y c o n ­
c e n t r a c i o n e s  m a y o r e s  d a n  l u g a r  a l  s i l e n c i a n d e n t o  d e  l a  d e s c a r g a  
e s p o n t a n e a  (OTTOSON y SHEPHERD,1 9 7 1 ) . P e s e  a  e s t o  l a  e x p o s i c i é n  d e l  
h u s o  m u s c u l a r  a  c o n c e n t r a c i o n e s  e l e v a d a s  d e  a n t i c o l i n e s t e r é s i c o s  
( e x c e p t e  p r o s t i g m i n a )  d é  l u g a r  a  u n  e f e c t o  e x c i t a t o r l o  (OTTOSON, 
1961) q u e  p r o b a b l e m e n t ^  s e a  i n e s p e c f f i c o .
L a  o t r a  t e o r f a  s u p o n e  q u e  l a  d e f q r  
m a c i é n  m e c é n i c a  d e l  t e r m i n a l  s e n s i t i v e  p r o v o c a r f a  l a  a p r e t u r a  d e  c ^  
n a l e s  e n  l a  m e m b r a n a  q u e  a l  p e r m i t i r  e l  p a s o  d e  i o n e s  d a r f a  l u g a r  
a l  c a m b i o  d e  p o l a r i d a d  r e g i s t r a d o . E x i s t e  muy p o c a  e v i d e n c i a  a  r e s ­
p e c t e  d e  e s t a  p o s i b i l i d a d  s i  no e s  l a  p r e s e n t a d a  p o r  KARLSSON y 
OTTO SON ( 1 9 7 0 )  r e s p e c t o  a l  e f e c t o  s o b r e  l a  d e s c a r g a  d e  l a  u t i l i z a -  
c i é n  d e  s o l u c i o n e s  a n i s o t é n i c a s  en  e l  barfo d e  p e r f u s i é n  y a  l o s  
c a m b i o s  u l t r a e s t r u c t u r a l e s  q  q u e  d é  l u g a r . E n  e s t e  s e n t i d o  c o n c l u y e n  
q u e  l a  a c c i é n  e x c i t a t o r i a  r e q u i e r s  un  n i v e l  d e  d e f o r m a c i é n  c o m p a r a  
t i v a m e n t e  p e q u e n o .
S i  l a  h i p é t e s i s  d e  a p e r t u r a  d e  c a n a  
l e s  i o n i c o s  m e d i a n t s  l a  d e f o r m a c i é n  e s  c i e r t a  e s  d e  e s p e r a r  q u e  e l  
e f e c t o  d e  l a  e s t i m u l a c i é n  s e a  u n  a u m e n t o  no s e l e c t i v o  d e  l a  p e r m e a  
b i l i d a d  a  t o d o s  l o s  i o n e s . S i  e s t o  e s  a s f  s e r é  d e  i n t e r é s  e s t u d i a r  
l o s  e f e c t o s  s o b r e  e l  p o t e n c i a l  g e n e r a d o r  d e  l a  a l t e r a c i é n  e n  l a s  
c o n c e n t r a c i o n e s  d e  s o d i o , p o t a s i o , e t c .  en  e l  m e d i o .
KATZ ( 1 9 5 0  ( b ) )  o b s e r v a  q u e  e s  p o s ^
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b l e  o b t e n e z  e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  en  a u s e n c i a  d e  s o d i o  en  e l  me 
d i o  s u s t i t u y é n d o l o  p o r  c l o r u r o  d e  c o l i n a . G R A Y  y SATO ( 1 9 5 3 )  t a m p o -  
c o  c o n s i g u e n  d e m o s t r a r  q u e  e l  s o d i o  s e a  e s e n c i a l  p a r a  l a  e s t i m u l a c ^  
6 n  d e l  c o r p t l s c u l o  d e  P a c c i n i . S i n  e m b a r g o  t r a b a j o s  p o s t e r i o r e s  en  
e s t e  (DIAMOND,GRAY e INMAk,195 B) y e n  e l  h u s o  m u s c u l a r  (OTTOSON , 
1 9 6 4 )  m u e s t r a n  l o  c o n t r a r i o . E l  e f e c t o  i n i c i a l  d e  l a  e l i m i n a c i d n  d e l  
s o d i o  e s  l a  a b o l i q i é n  d e  l a  d e s c a r g a  e s p o n t é n e a  d e l  h u s o  e n  r e p o s o  
s e g u i d o  d e  u n a  d i s m i n u c i é n  d e  l a  r e s p u e s t a  a l  e s t i r a m i e n t o  d e  f o r m a  
q u e  a l  c a b o  d e  3 a  10 m i n u t e s  d e s a p a r e c e  t o d o  t i p o  d e  a c t i v i d a d  cori 
d u c i d a , a u n q u e  e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  p e r m a n e c e  p o c o  a f e c t a d o . C o n  
e l  t i e m p o  l a  a m p l i t u d  d e l  p o t e n c i a l  d i s m i n u y e  p e r o  a  l o s  t r e i n t a  
m i n u t e s  d e  e x p o s i c i é n  a  u n a  s o l u c i é n  l i b r e  d e  s o d i ü , t o d a v f a  e s  p o ­
s i b l e  r e g i s t r a r l o  c o n  u n a  a m p l i t u d  d e l  o r d e n  d e l  20 a l  30 ^  d e l  
1 e r  i n i c i a l .
E l  p o t a s i o  p a r e c e  e s t a r  t a m b i l n  i j i  
v o l u c r a d o  en e l  p r o c e s o  d e  p r o d u c c i é n  d e l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  
(HUSMARK y OTTOSON,1970 ( c ) )  y e s  p o s i b l e  u n a  a c c i é n  i n d i r e c t a  d e l  
c a l c i o  a  t r a v é s  d e  su  e f e c t o  s o b r e  l a  p e r m e a b i l i d a d  d e  l a  m em b ra n a  
(OTTOSON,1 9 6 5 ) . P a r e c e , p u e s , q u e  s e  p o d r f a  a c e p t a r  u n  p r o c e s o  d e  au-r 
m en to  i n e s p e c f i c o  d e  p e r m e a b i l i d a d  como r e s p o n s a b l e  d e l  p o t e n c i a l  
d e  r e c e p t o r .
En c u a n t o  a l  p r o c e s o  o c a n a l e s  
r e s p o n s a b l e s , a l  m enos  en  l o  q u e  r e s p e c t a  a l  s o d i o , n o  p a r e c e n  s e r  
l o s  m ism os  q u e  d a n  l u g a r  a l  p o t e n c i a l  d e  a c c i é n . E n  e f e c t o  l a  t e -
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t r o d o t o x i n a  ( I T X )  q u e  b l o q u e a  l o s  c a n a l e s  a l  s o d i o  y d e  e s t a  f o r m a  
i m p i d e  l a  a c t i v i d a d  c o n d u c i d a , n o  a f e c t a  a l  p o t e n c i a l  d e  r e c e p t o r  
( al BUQUERQUE,CHUN G y OTTO SON, 1 9 6 9 )  d e  f o r m a  q u e  p a r a  r e d u c i r  su  
a m p l i t u d  e s  n e c e s a r i o  e l i m i n a r  e l  s o d i o  d e l  m e d io  d e  p e r f u s i é n  
( e l  e f e c t o  e s  r e v e r s i b l e )  l o  c u a l  d e m u e s t r a  q u e  l a  TTX no b l o q u e s  
e l  i n c r e m e n t o  d e  p e r m e a b i l i d a d  a l  s o d i o . Es  p o s i b l e  q u e  e s t a  f a l t a  
d e  a c c i é n  s e  d e b a  o b i é n  a  q u e  e l  p r o c e s o  s u b y a c e n t e  e s  d i s t i n t o  
o b i é n  a  q u e  l a  TTX e s  i n c a p a z  d e  l l e g a r  a l  " s i t i o "  d o n d e  d e b e  e -  
f e c t u a r  à l  b l o q u e o  y en  e s t e  s e n t i d o  OTTOSON y SHEPHERD ( 1 9 7 1 )  su  
g i e r e n  q u e  d i c h o  s i t i o  p o d r f a  e s t a r  en  e l  i n t e r i o r  d e  l a  m e m b ra n a .
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En l a s  p é g i n a s  p r é c é d a n t e s  s e  h a  ini 
t e n t a d o  e x p o n e r  u n  r e s u m s n  d e  l o s  c o n o c i m i e n t o s  b a s i c o s , en  l a  a c t u ^  
l i d a d , a c e r c a  d e  l a  m o r f o l o g f a  y f u n c i é n  d e  l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s . De 
e l l o s  s e  c o n c l u y e  e l  c o n s i d é r e r  a  l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s  como u n  t i ­
po e s p e c i a l i z a d o  d e  m a c a n o r e c e p t o r  d e  b a j o  u m b r a l  c a p a z  d e  d e t e c t a r  
y c o d i f i c a r  en  f o r m a  d e  u n  m e n s a j e  s e n s o r i a l  m o d i f i c a c i o n e s  d e  l a  
l o n g i t u d  m u s c u l a r  y a d e m é s  d e  l a  v e l o c i d a d  ( y  q u i z é s  d e  l a  a c e l e r a  
c i é n )  c o n  q u e  d i c h a  l o n g i t u d  s e  m o d i f i e s . E l  a b o n d a n t e  t r a b a j o  expje 
r i m e n t a l  r e a l i z a d o  a c e r c a  d e  su  c o m p o r t a m i e n t o  a n t e  d i s t i n t o s  t i p o s ;
122.
d e  e s t f m u l o  p e r m i t s  p r e c i s a r  n u c h a s  d e  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  c u a l i t a  
t i v a s  d e l  r e c e p t o r , s i n  e m b a r g o , l a s  c o n c l u s i o n e s  a s f  o b t e n i d a s  a d o -  
l e c e n  d e  u n  d e f e c t o  d s s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e  l a  g e n e r a l i z a t i o n  d e  
l a s  p r o p i e d a d e s  d e l  é r g a n o  r e c e p t o r . E n  e f e c t o  a  p a r t i r  d e  e s e  t i p o  
d e  d i s e n o  e x p e r i m e n t a l , s é l o  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  c o n c l u s i o n e s  c o r r e c  
t a s  en  t a n t o  en  c u a n t o  s e  r e f i e r a n  a l  c a s o  p a r t i c u l a r  d e l  e s t f m u l o  
e m p l e a d o  en  c a d a  e x p e r i m e n t o . E n  e s t e  s e n t i d o  l o s  d a t o s  p r e s e n t a d o s  
no p e r m i t e n  c o n o c e r  l o  q u e  s e r f a  e l  " i d e a l "  d e l  f i s i é l o g o  r e s p e c t e  
a l  f u n c i o n a m i e n t o  s e n s o r i a l , l a  o b t e n c i é n  d e  a lg iSn t i p o  d e  r e l a c i é n  
e n t r e  e s t f m u l o  y r e s p u e s t a  q u e  p e r m i t a  p r e d e c i r  c u a l  s e r é  l a  r e s — 
p u e s t a  d e l  r e c e p t o r  a n t e  u n  e s t f m u l o  c u a l q u i e r a #
En l a s  u l t i m a s  d é c a d a s  s e  h a n  d e s a  
r r o l l a d o  m é t o d o s  q u e  p e r m i t e n  u n a  c i e r t a  a p r o x i m a c i é n  a  e s e  " i d e a l "  
m e d i a n t s  l a  i n t r o d u c c i é n , e n  B i o l o g i a , d e  l o s  m é t o d o s  u t i l i z a d o s  en  
A n é l i s i s  d e  S i s t e m a s  y d e  l a  T e o r f a  d e l  C o n t r o l , u t i l i z a d o s  a m p l i a  
m e n t e  e n  l a  I n g e n i e r f a  m o d e r n s *
Uno d e  e s t o s  m é t o d o s  y p r o b a b l e m e ^  
t e  e l  (nés u t i l i z a d o  en  B i o l o g f a  e s  e l  u s o  d e l  A n é l i s i s  A r m é n i e n  p ^  
r a  l a  o b t e n c i é n  d e  l a  R e s p u e s t a  en  f r e c u e n c i a  en  S i s t e m a s  L i n e a l e s  
( v é a s e  s e c c i é n  c u a r t a , s e g u n d a  p a r t e )  p o r  l a  r e l a t i v a  f a c i l i d a d  c o n  
q u e  s e  p u e d e n  d e s a r r o l l a r  l o s  p r o c e d i m i e n t o s  d e  e s t i m u l a c i é n  y a n ^  
l i s i s  a d e c u a d o s . A  p a r t i r  d e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  c o n  e s t e  m é t ^  
do y en  e l  c a s o  d e  l o s  s i s t e m a s  l i n e a l e s , e s  p o s i b l e , b a s é n d o s e  e n  l a  
d e s c o m p o s i c i é n  en  S e r i e  d e  F o u r i e r  d e  l a s  f u n c i o n e s  p e r i é d i c a s  p r e -
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d e c l r  l a  r e s p u e s t a  d e l  s i s t e m a  a n t e  c a s l  c u a l q u i e r  f u n c l é n  d e  e n t r a i  
d a .
E l  p r i m e r  a n é l i s i s  d e  e s t e  t i p o  a p l ^  
c a d o  a l  e s t u d i o  d e  u n  r e c e p t o r  q u e  h e m o s  e n c o n t r a d o  e n  l a  l i t e r a t u -  
r a  s e  d e b e  a  PRINGLE y WILSON ( 1 9 5 2 )  y en  é l  s e  e s t u d i a b a  l a  r e s ­
p u e s t a  d e l  m e c a n o r e c e p t o r  s i t u a d o  a  n i v e l  d e  l a s  e s p i n a s  f é m o r o - t i ­
b i a l e s  d e  l a s  p a t a s  t o r a c i c a s  d e  l a  c u c a r a c h a . A  p a r t i r  d e  e n t o n c e s  
e l  m é t o d o  h a  s i d o  a p l i c a d o  c o n , c a d a  v e z , m é s  f r e c u e n c i a  e n  e l  c u r s o  
d e  l a s  d o s  u l t i m a s  d é c a d a s  h a b i é n d o s e  e s t u d i a d o  e l  c o m p r t a m i e n t o  
d e  g r a n  c a n t i d a d  d e  r e c e p t o r e s . E n  e s t a  l i n e a  s e  d e b e n  r e s e n a r  l o s  
t r a b a j o s  d e  STARK y SHERMAN ( 1 9 5 7 )  s o b r e  e l  r e f l e j o  c o m s e n s u a l  p u -  
p i l a r  a  l a  luz ,SAGA WA,TAYLOR y QUYTON ( 1 9 6 1 )  a c e r c a  d e  l a  r e s p u e s t a  
p r e s o r a  a  l a  i s q u e r a i a  c e r e b r a l , WATANABE ( 1 9 6 2 )  en  e l  g a n g l i o  a b d o m i  
n a l  d e l  c a n g r e j o , CHAPMAN y SMITH ( 1 9 6 3 )  d e  n u e v o  en  l a  e s p i n a  t a c t i l  
d e  l a  c u c a r a c h a , HERMAN y STARK ( 1 9 6 3 )  en  e l  é r g a n o  f o t o r e c e p t o r  d e l  
s e x t o  g a n g l i o  a b d o m i n a l  d e l  c a n g r e j o ,B O R S E L L I N O ,P O P P E L E  y TERZUOLD 
(^1965) en  e l  r e c e p t o r  a l  e s t i r a m i e n t o  en  c r u s t é c e o s , C L  EL AND y ENROTH 
eu GEL ( 1 9 6 6 )  en l a s  c é l u l a s  g a n g l i o n a r e s  d e  l a  r e t i n a  d e l  g a t e ,  
HUGHES y MAFFEI ( 1 9 6 6 )  en  e l  mismo t i p o  d e  e s t r u c t u r a , PINTER ( 1 9 6 6 )  
e s t a  v e z  en  l a s  c é l u l a s  v i s u a l e s  d e l  o j o  d e l  i fm u l u s ,G L A T T K E  ( 1 9 6 9 )  
e n  b a s e  a  l a  r e s p u e s t a  a  s o n i d o s  e n  e l  n i l c l e o  c o c l e a r  d e l  g a t o ,
STOLL ( 1 9 6 9 )  q u i e n  a n a l i z a  l a  r e g u l a c i é n  d e l  s i s t e m a  r e s p i r a t o r i o  
e n  b a s e  a l  CO^ en a i r e  i n s p i r a d o , S P E R K R E U S E  y NORTON ( 1 9 7 0 )  e s t u -  
d i a n  l o s  p o t e n c i a l e s  S en  l a  r e t i n a  d e  l a  c a r p a  y MJ^LLER ( 1971 ) a n ^  
l i z a  d e  n u e v o  l a  r e s p u e s t a  en  u n i d a d e s  d e l  n u c l e o  c o c l e a r  p e r o  en
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l a  r a t a .
En e s t a  u l t i m a  d é c a d a  a p a r e c e n  c a d a  
v e z  c o n  més  f r e c u e n c i a  a n a l i s i s  en  e l  campo d e  l o s  s i s t e m a s  no l i n e  
a i e s , q u e  c o e x i s t e n  c o n  e l  m é t o d o  l i n e a l  q u e  en  m e n o s  d e  v e i n t e  a n o s  
s e  h a  t r a n s f o r m a d o  e n  c l é s i c o . A s f  LEUETT ( 1 9 7 2 )  y IflARMARELLIS ( 1 9 7 2 )  
e s t u d i a n  f o t o r e c e p t o r e s  d e s d e  u n  p u n t o  d e  v i s t a  no l i n e a l  y a p a re -»  
c e n  en  t r a t a d o s  y  m o n o g r a f f a s  c a p f t u l o s  d e d i c a d o s  a l  a n é l i s i s  a r -  
m é n i c o  en  e l  e s t u d i o  d e  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e l  f u n c i o n a m i e n t o  s e n  
s o r i a l  ( F U 0 R T E S ,1 9 7 1 ) . E n  l o s  d o s  é l t i m o s  a n o s  s e  c o n t i n u a  e l  t r a b a  
j o  en  e s t e  campo en  e l  e s t u d i o  d e  l a  r e g u l a c i é n  d e  l a  r e s p i r a c i o n  
( b a r r e s ,SANTUCCI y MARCHAND,1 9 7 3 ;  y DAUBEN SPECK,1 9 7 3 ) , d e l  f u n c i o n a  
mi en  t o  r e t i n i a n o  (MARMARELLIS y NAKA,1973 ( a ) , ( b )  y ( c )  y TOYODA 
1 9 7 4 )  y en  e l  n i î c l e o  c o c l e a r  (MILLER, 1 9 7 3 )  y en  e l  f o t o r e c e p t o r  
a i s l a d o  d e l  o j o  l a t e r a l  d e l  p e r c e b e  (ROSENTHAL,1 9 7 4 ) .
E l  n i îmero d e  t r a b a j o s  p u b l i c a d o s  
s o b r e  e l  t e m a  s e  e x t i e n d e  a i în mucho m é s , e n  p a r t i c u l a r  e n  e l  campo 
d e l  a n é l i s i s  d e  l o s  s i t e m a s  d e  c o n t r o l  p o r  r e a l i m e n t a c i é n  en  q u e  e l  
a n é l i s i s  a r m é n i e n  e s  e l  m é t o d o  d e  e l e c c i é n  p a r a  l a  o b t e n c i é n  d e  l a  
r e s p u e s t a  en  l a z o  a b i e r t o . H e m o s  e s c o g i d o  l o s  a n t e r i o r e s  p o r  l a  am­
p l i t u d  en  q u e  s e  t r a t a n  en  e l l o s  l o s  d a t o s  b é s i c o s  r e l a t i v o s  a  l a  
m e t o d o l o g f a  y p o r  l a  p o s i b i l i d a d  d e  s e r  u t i l i z a d o s  como c a b e z a  d e  
p u e n t e  p a r a  u l t e r i o r e s  r e f e r e n c i a s  s o b r e  e l  m é t o d o .
C A P I T U L O  I I
EL ANALISIS ARlïlONICO A PLICADO AL 
PROBLEMA DEL FUNCION AIÏIIENTO DE LOS HUSOS MUSCULARES.
L o s  p r i m e r o s  a n é l i s i s  d e  l a  r e s p u e _ s  
t a  d e  l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s  a n t e  e l  e s t i r a m i e n t o  s i n u s o i d a l , no ten_î  
a n  p o r  o b j e t o  l a  d e t e r m i n a c i é n  d e  u n a  f u n c i é n  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e l  
r e c e p t o r  s i n o  més b i e n  l a  o b t e n c i é n  d e  d a t o s  a c e r c a  d e  l a  a c t i v i d a d  
d e l  r e c e p t o r  en u n a  s i t u a c i é n  q u e  p o r  e l  c u r s o  t e m p o r a l  d e l  e s t f m u  
l o  p r é s e n t a  u n a  s i m i l i t u d  c o n s i d e r a b l e  c o n  a l g u n a s  s i t u a c i o n e s  f i s i ^  
l é g i c a s  y p a t o l é g i c a s  como p u e d e n  s e r  c i e r t a  a c t i v i d a d  r f t m i c a  en  
l a  d e s c a r g a  b a s a i  d e  l a s  m o t o n e u r o n a s  (LIPPOLD,REDFEARN y VuMo , 
1 9 5 7 )  o e l  t e m b l o r  en  a l g u n o s  s f n d r o m e s  d e  l e s i é n  d e l  s i s t e m a  n e r -
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v i o s o . A u n q u e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  no f u e r o n  c o n s i d e r a d o s  d e s d e  
e l  p u n t o  d e  v i s t a  d e l  a n é l i s i s  a r m é n i e n , p a r t e  d e  e l l o s  p u e d e n  s e r  
r e u t i l i z a d o s  y a  su  t r a v é s  o b t e n e r , a l  m en o s  d e  f o r m a  muy g e n e r a l ,  
d a t o s  s o b r e  e l  a n é l i s i s  en  f r e c u e n c i a  d e  l o s  r e c e p t o r e s  a l  e s t i r a ­
m i e n t o .
A s f  LIPPOLD,REDFEARN y VUKo ( 1 9 5 8 )  
d e s c r i b e n  u n a  " t r a n s i c i o n "  en  l a  r e s p u e s t a  d e  l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s  
d e s d e  u n  t i p o  d e  r e c e p t o r  s e n s i b l e  a l  d e s p l a z a m i e n t o  h a s t a  u n  t i p o  
s e n s i b l e  a  l a  v e l o c i d a d , en  b a s e  a  l a  m e d i c i é n  d e l  d e s f a s e  e n t r e  e l  
e s t i r a m i e n t o  y e l  p u n t o  m e d i o  d e  l a  d e s c a r g a . En e l  c a s o  p a r t i c u l a r  
d e l  t i b i a l  a n t e r i o r  d e l  g a t o  e s p i n a l  y c o n  u n a  a m p l i t u d  d e  e s t i r a ­
m i e n t o  d e  2 , 5  mm. e l  a n g u l o  d e  f a s e  a s f  m e d i d o  a l c a n z a  l o s  90Q y s e  
m a n t i e n e  p r é c t i c a m e n t e  en  e s e  v a l o r  a  p a r t i r  d e  u n a  f r e c u e n c i a  d e  
e s t i r a m i e n t o  d e  4 H z . . L a  m f n i m a  f a s e  o b t e n i d a e s  d e l  o r d e n  d e  5 0 G p ^  
r a  u n a  f r e c u e n c i a  d e  e s t i r a m i e n t o  e n t r e  1 y 2 Hz.
A u n q u e  e l  r a n g e  d e  f r e c u e n c i a  d e  
e s t i m u l a c i é n  e s t u d i a d o  en  e s t e  c a s o  e s  d e  t a n  s é l o  u n a  d é c a d a  y no 
s e  d i s p o n e  d e  d a t o s  r e f e r e n t e s  a  l a  v a r i a c i é n  d e  a m p l i t u d  d e  l a  s ^  
l i d a  y s u p u e s t o  q u e  e l  s i s t e m a  en c o n s i d e r a c i é n  f u s s e  d e  f a s e  m f n ^  
ma u n a  f u n c i é n  d e  t r a n s f e r e n c i a  q u e  p o d r f a  e x p l i c a r  l a  c u r v a  d e  éji 
g u l o  d e  f a s e  v e r s u s  f r e c u e n c i a  s e r f a  :
G ( s )  = ( 1 +  T p )
c o n  T = l/u» , s i e n d o  m l a  f r e c u e j i
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c i a  d e  c o r t e  ( a q u e l i a  p a r a  e l  q u e  e l  d e s f a s e  e s  d e  4 5 Q ) . A u n q u e , e n  
l a  a c t u a l i d a d , s e  s a b e  q u e  e l  s i s t e m a  e s  d e  f a s e  no m f n i m a  y p o r  l o  
t a n t o  no e x i s t e  c o r r e s p o n d e n c i a  b i u n f v o c a  e n t r e  l a  v a r i a c i é n  d e l  
é n g u l o  d e  f a s e  y l a  d e  l a  g a n a n c i a  v e r s u s  f r e c u e n c i a  d e  e s t i m u l a c i é n  
y , a d e m a s , q u e  l a  a m p l i t u d  d e  e s t f m u l o  c a e  f u e r a  d e  l a  z o n a  d e  no IJL 
n e a l i d a d  a  l o  l a r g o  d e  l a  e x p o s i c i o n  d e  l o s  r e s u l t a d o s  d e  a n a l i s i s  
m és  p r é c i s a s  y r e c i e n t e s  s e  p o d r é  c o m p r o b a r  como l a  f u n c i é n  deduc_l  
d a  a  p a r t i r  d e  l o s  a n t e r i o r e s  s e  c o r r e s p o n d e  b a s t a n t e  b i e n  c o n  l o  
qu e .  a c t u a l m e n t e  s e  s a b e .
STUART,OTT,ISHIKAUJA y ELDRED ( 1 9 6 5 )  
t a m b i é n  p u b l i c a r o n  d a t o s  a  p a r t i r  d e  l o s  e u a i e s  e s  p o s i b l e  d e d u c i r  
a l g u n o s  c a r a c t è r e s  d e  l a  f u n c i o n  d e  t r a n s f e r e n c i a ,  e s t o s  au  t o r e s  tr_a 
b a j a n d o  en  e l  g a s t r o c n e m i o  d e  g a t o  y en  u n  e s t u d i o  més  c o m p l e t s  en 
c u a n t o  a l  t i p o  d e  f i b r a s  r e g i s t r a d a s  q u e  i n c l u i a n  no s é l o  t e r m i n a -  
c i o n e s  p r i m a r i a s , s i n o  s e c u n d a r i a s  y f i b r a s  p r o c é d a n t e s  d e  l o s  é r g a  
n o s  t e n d i n o s o s , a u n q u e  c o n  u n  m a r g e n  d e  f r e c u e n c i a s  d e  e s t i r a m i e n t o  
t a m b i é n  d e  u n a  d é c a d a  y u n  r a n g e  d e  a m p l i t u d e s  d e  3 a  5 m m .e n c u e n — 
t r a n  r e s u l t a d o s  c u a l i t a t i v a m e n t e  s e m e j a n t e s  en  l a  v a r i a c i é n  d e l  é n  
g u l o  d e  f a s e  r e s p e c t o  a  f r e c u e n c i a , c u a n d o  d e t e r m i n a n  e s t e  m e d i a n t s  
l a  s i t u a c i é n  d e l  c e n t r e  d e  l a  d e s c a r g a , o  b i e n  d e  a c u e r d o  c o n  l a  
p o s i c i é n  d e l  m e n e r  d e  l o s  i n t e r v a l e s  e n t r e  p o t e n c i a l e s  r e s p e c t o  a l  
maxime d e l  e s t i r a m i e n t o . A u n q u e  l a  e x p r e s i é n  d e  s u s  r e s u l t a d o s  d i f i e  
r e  u n  t a r t e  a l  c o n s i d e r a r  como u n  d e s f a s e  d e  18QB l o  q u e  h a b i t u a i -  
m e n t e  s e  i n t e r p r é t a  como d e  0 8 , e l  r e s u l t a d o  f i n a l  e s  u n  a v a n c e  d e  
f a s e  e n t r e  l a  d e s c a r g a  d e l  r e c e p t o r  y e l  e s t i r a m i e n t o  d e  f o r m a  q u e  
a  a l t a s  f r e c u e n c i a s  e s t a  e s  d e  9 0 8 ,
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Como e l  méximo d e  l a  d e r i v a d a  d e  
u n a  f u n c i é n  s e n o  e s t é , p r e c i s a m e n t e , e n  908 d e  a v a n c e  d e  f a s e  r e s p e c  
t o  d e  l a  f u n c i o n  s e  c o m p r e n d s  l a  e x p l i c a c i é n  d e  am bos  g r u p o s  d e  a ^  
t o r e s  en  e l  s e n t i d o  d e  c o n s i d e r a r  u n  c a m b i o  en  l a  s e n s i b i l i d a d  d e l  
r e c e p t o r  d e s d e  u n  t r a n s d u c t o r  d e  d e s p l a z a m i e n t o  a  un  t r a n s d u c t o r  d e  
v e l o c i d a d .
El  i n t e r é s  a d i c i o n a l  d e l  t r a b a j o  d e  
l o s *  é l t i m o s  a u t o r e s  r e s i d e  en  e l  h e c h o  d e  e n c o n t r a r  p r é c t i c a m e n t e  
e l  mismo t i p o  d e  r e s p u e s t a  p a r a  l o s  t r è s  t i p o  d e  f i b r a s  i n v e s t i g a * ^  
d a s . D e j a n d o  a p a r t é  l a  d i f i c u l t a d  d e  e x p l i c a r  l o s  h a l l a z g o s , e n  b a s e  
a  l a  e s t r u c t u r a  d e l  r e c e p t o r , en  e l  c a s o  d e  l a s  f i b r a s  d e  t i p o  l a  y 
I b , d a d a  l a  d i f e r e n c i a  m o r f o l é g i c a  e n t r e  e l  h u s o  m u s c u l a r  y e l  é r q a  
no t e n d i n o s o , s o r p r e n d e  e l  a v a n c e  d e  f a s e  e n c o n t r a d o  p a r a  l a s  f i b r a s  
d e  t i p o  I I , c u a n d o  a n t e  l a  e s t i m u l a c i é n  en  r a m p a  no p a r e c e n  p r e s e n ­
t e r  u n a  m a r c a d a  s e n s i b i l i d a d  a  l a  v e l o c i d a d . E n  l o  q u e  s e  r e f i e r e  a 
e s t e  a s p e c t o  d e  l a  r e s p u e s t a  l o s  r e s u l t a d o s  s o n  i n t e r p r e t a d o s  en  e l  
s e n t i d o  d e  u n a  p o s i b l e  i n t e r v e n c i é n  d e  l a  t e n s i é n  p a s i v a  g e n e r a d a  
en  e l  m u s c u l o  a n t e  e l  e s t i r a m i e n t o . L a  i n t e r p r e t a c i é n  s e  b a s a  en  e l  
d e s f a s e  d e  l a s  t e r m i n a c l o n e s  s e c u n d a r i a s , q u e  s u e l e  s e r  d e  20 a  308 
m e n o r  q u e  e l  d e  l a s  p r i m a r i a s  y en  u n a  m a y o r  r e l a c i é n  e n t r e  l a  re_s 
p u e s t a  d e  l a s  f i b r a s  p r i m a r i a s  y e l  c u r s o  t e m p r a l  d e  l a  t e n s i é n  ge 
n e r a d a  en  e l  m u s c u l o  « En c u a l q u i e r  c a s o  e l  m e n o r  d e f a s e  no p o d r f a  
s e r  a t r i b u i d o  a l  r e t r a s o  d e  c o n d u c c i o n  à  c a u s a  d e  l a  m e n o r  v e l o c i w  
d a d  d e  c o n d u c c i é n  d e  l a s  f i b r a s  t i p o  I I  r e s p e c t o  d e  l a s  t i p o  l .
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ANDERSSON y LENNERSTRAND ( 1 9 6 6 )  s o n  
l o s  p r i m e r o s  a u t o r e s  q u e  s e  p l a n t e a n  e l  a n a l i s i s  en  f r e c u e n c i a  d e  
l o s  h u s o s  m u s c u l a r e s  y p r e s e n t a n  en  e l  P r i m e r  S i m p o s i o  N o b e l  u n  
t r a b a j o  en  e l  q u e  i n t e n t a n  e l  a n é l i s i s  d i n é m i c o  d e  l o s  h u s o s  mus­
c u l a r e s . E s t u d i a n  u n  r a n g o  d e  f r e c u e n c i a  e n t r e  l / 3 2  y 2 H z . , c o n  am­
p l i t u d e s  d e  e s t i r a m i e n t o  d e  1 a  2 mm., d e s i s t i e n d o  d e  l l e v a r  a  c a b o  
e l  a n é l i s i s  p r o p u e s t o  a l  e n c o n t r a r  q u e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  
p r o b a b a n  q u e  s e  t r a t a b a  d e  u n  s i s t e m a  no l i n e a l . L o s  c i t a d o s  a u t o r e s  
no l l e v a r o n  su a n é l i s i s  més  l e j o s , l i m i t a n d o s e  a  e s a  c o m p r o b a c i é n  y 
r e p i t i e n d o  l a s  c o n c l u s i o n e s  o b t e n i d a s  en  l a  d i s c u s i é n  q u e  s i g u i é  a  
l a  C o n f e r e n c i a  s o b r e  A n é l i s i s  d e  S i s t e m a s  en  N e u r o f i s i o l o g i a  en 
B r a i n e r d  ( M i n n e s o t a )  (ANDERSSON y LENNERSTRAND,1 9 6 9 )  s e n a l a n d o  d e  
p a s o  l a  p o s i b i l i d a d  d e  q u e  s e  p u e d a  o b t e n e r  a l g J n  r e s u l t a d o  m e d i a n  
t e  l a  e s t i m u l a c i é n  p e r i é d i c a  en  f o r m a  d e  r a m p a s  en  v e z  d e  c o n  e l  m& 
t o d o  h a b i t u a i  d e  l a  e s t i m u l a c i é n  s i n u s o i d a l .
M i e n t r a s  t a n t o , s e  p r o f u n d i z a b a  en 
e l  c o n o c i m i e n t o  d e  l a  r e s p u e s t a  d e  l o s  r e c e p t o r e s  m u s c u l a r e s  a  l a  
v i b r a c i é n  ( BROUN, EN GBERG y MATTHEWS,1 9 6 8 )  c o n  f r e c u e n c i a s  d e l  o r d e n  
d e  100 a  500 Hz .  y , l o  q u e  r é s u l t é  més i m p o r t a n t e , c o n  u n a  a m p l i t u d  
e n t r e  l a s  10 y l a s  12 5  m i c r a s . L a s  t e r m i n a c l o n e s  p r i m a r i a s  s e  r e v e U  
r o n  e x t r a o r d i n a r l a m e n t e  s e n s i b l e s  a n t e  e s t e  t i p o  d e  e s t f m u l o , d e  a -  
c u e r d o  c o n  l o s  r e s u l t a d o s  p r e v i a m e n t e  p u b l i c a d o s  (BIANCONI y v a n  
d e r  MEULEN, 1 9 6 3 ) , l a  s e n s i b i l i d a d  s e  i n c r e m e n t a b a  c o n  e l  e s t f m u l o  
f u s i m o t o r  y c u a n d o  l a  v i b r a c i é n  s e  a p l i c a b a  d e  f o r m a  l o n g i t u d i n a l
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a l  m u s c u l o , s e  o b s e r v a b a  u n a  s e n s i b i l i d a d  mucho m e n o r  p a r a  l a s  t e r m i  
n a c i o n e s  s e c u n d a r i a s  y é r g a n o s  t e n d i n o s o s  en  c o m p a r a c i é n  c o n  l a s  
t e r m i n a c l o n e s  p r i m a r i a s . E l  r e s u l t a d o  i n d u c f a  a  s u p o n e r  como u n  e s t l  
mulo  a l t a m e n t e  e s p e c f f i c o  p a r a  l a  o b t e n c i é n  d e l  r e f l e j o  d e  e s t i r a ­
m i e n t o  l a  v i b r a c i é n  l o n g i t u d i n a l  d e l  m u s c u l o  (MATTHEWS,1 9 6 7 ) , p e r o  
d e s d e  e l  p u n t o  d e  v i s t a  q u e  n o s  o c u p a  l a  p a r t e  mas i n t e r e s a n t e  d e l  
t r a b a j o  r e s i d e  en  l a  e v i d e n c i a  d e  u n  b a j o  u m b r a l  d e  a m p l i t u d  p a r a  
d e s e n c a d e n a r  r e s p u e s t a  en  e l  r e c e p t o r , l o  q u e  p e r m i t i r f a  p l a n t e a r  
d e  >nuevo e l  p r o b l e m a  d e  u n  p o s i b l e  a n é l i s i s  l i n e a l  u t i l i z a n d o  c o ­
mo e n t r a d a  e s t i m u l a c i é n  s i n u s o i d a l  c o n  a m p l i t u d e s  d e l  o r d e n  d e  l a s  
d e c e n a s  d e  m i c r a s , e s  d e c i r  u t i l i z e r  e l  r e c u r s o  d e  l a  l i n e a l i z a c i é n  
d e l  s i s t e m a  m e d i a n t e  l a  r e s t r i c c i é n  d e  l a  a m p l i t u d  d e  e n t r a d a , p r o -  
c e d i m i e n t o  muy u t i l i z a d o  en i n g e n i e r f a  p a r a  e l  e s t u d i o  d e  s i s t e m a s  
no l i n e a l e s .
En e s t e  s e n t i d o  (MATTHEWS y STEIN,
1 9 6 8 )  s e  s e n a l a  q u e , p a r a  b a j a  a m p l i t u d  d e l  d e s p l a z a m i e n t o , l a  f r e ­
c u e n c i a  d e  d e s c a r g a  d e  l a s  t e r m i n a c l o n e s  p r i m a r i a s  v a r f a  d e  f o r m a  
a p r o x i m a d a m e n t e  s i n u s o i d a l  y l a  a m p l i t u d  d e  l a  r e s p u e s t a  e s  p r o p q r  
c i o n a l  a  l a  a m p l i t u d  d e l  e s t f m u l o  s i e m p r e  q u e  e s t e  s e  m a n t e n g a  p o r  
d e b a j o  d e  l a s  200 m i c r a s  p a r a  l a s  t e r m i n a c l o n e s  p r i m a r i a s  y a l g o  
més  p a r a  l a s  s e c u n d a r i a s .  Se eu  mol  en a s i  d o s  d e  l a s  c o n d i c i o n e s  necje 
s a r i a s  p a r a  p o d e r  c o n s i d e r a r  a l  s i s t e m a  como l i n e a l  y j u s t i f i c a r  l a  
u t i l i z a c i é n  d e l  a n a l i s i s  a r m é n i e n . D e  e s t a  f o r m a  s e  p o d i a  o b v i a r  l a  
o b j e c c i é n  d e  ANDERSSON y LENNERSTRAND u t i l i z a n d o  u n  r a n  go d e  a m p l i  
t u d e s  q u e  a u n q u e  no e s  p r e c i s a m e n t e  e l  f i s i o l é g i c o , a l  m en o s  p e r m i -
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t i r f a  u n a  c a r a c t e r i z a c i é n  c u a n t i t a t i v a  d e l  r e c e p t o r  d e  i n d u d a b l e  i j i  
t e r é s .
En l o s  a n o s  6 8 , 6 9  y 70 s e  p u b l i c a n  
l o s  p r i m e r o s  r e s u l t a d o s  c o m p l e t o s  a c e r c a  d e  l a  f u n c i é n  d e  t r a n s f e ­
r e n c i a  d e  l o s  r e c e p t o r e s  a l  e s t i r a m i e n t o  m u s c u l a r  (POPPELE y TER- 
ZUOLO, 1 9 6 8 ;  MATTHEWS y S T E I N , 1 9 6 9  ( c ) ; P O P P E L E  y BOWMAN, 1 9 6 9 ;  ROSEN­
THAL,McKEAN,RO BERTS y TERZUOLO, 1 9 6 9 ; MATTHEWS y S T E I N , 1 9 6 9  ( a ) ; P O P  
PELE y BOWMAN,1970 y ROSENTHAL, McKEAN, RO BERTS y TERZUOLO, 1 9 7 0 ) .
El  t r a b a j o  més c o m p l e t o  d e s d e  e l  
p u n t o  d e  v i s t a  d e  i n t e g r a c i é n  f u n c i o n a l  d e  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  
en  e l  c o n o c i m i e n t o  d e l  r e f l e j o  d e  e s t i r a m i e n t o  e s  e l  d e l  e q u i p o  d e  
ROSENTHAL y c o l a b o r a d o r e s  en q u e  s e  e s t u d i a  no s é l o  l a  r e s p u e s t a  
a f e r e n t e  s i n o  c a d a  u n o  d e  l o s  c o m p o n e n t e s  d e l  a r c o  r e f l e j o . L a  e x -  
p e r i m e n t a c i é n  s e  l l e v é  a  c a b o  en e l  g a t o  " i n  s i t u "  y en  l o  q u e  re_s 
p e c t a  a l  a n é l i s i s  d e  l o s  r e c e p t o r e s  s o l o  s e  p r e s e n t a n  r e s u l t a d o s  
c o n c e r n i e n t e s  a  t e r m i n a c l o n e s  p r i m a r i a s  y é r g a n o s  t e n d i n o s o s  en e l  
t r i c e p s  s u r a l . Un d a t e  i n t e r e s a n t e  p r e s e n t a d o  en e l  t r a b a j o  s e  r e f i e  
r e  a l  i n c r e m e n t o  en  e l  m a r g e n  d e  l i n e a l i d a d  d e  l a s  t e r m i n a c l o n e s  
p r i m a r i a s  en p r e s e n c i a  d e  e s t i m u l a c i o n  f u s i m o t o r a , i n c r e m e n t o  q u e  s e  
e x t i e n d e  h a s t a  l a s  1500 m i c r a s ,  f r e n t e  a  u n  r a n g e  d e  7 5  m i c r a s  d e  
a m p l i t u d  en a u s e n c i a  d e  e s t a .
Como e r a  d e  e s p e r a r , l a  r e p r e s e n t ^  
c i é n  d e l  é n g u l o  d e  f a s e  f r e n t e  a  f r e c u e n c i a  d e  e s t i m u l a c i é n  mues-
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t r a  u n  i n c r e m e n t o  d e  e s t e  p a r a  l a s  f r e c u e n c i a s  a l t a s  ( r a n g e  u t i l i ­
z a d o  0 , 4  a  20 H z . )  q u e  d e s d e  v a l o r e s  d e  u n o s  40 8 p a s a  a  s e r  d e  h a ^  
t a  1 3 5 8 , a s f  p u e s , p a r a  b a j a s  f r e c u e n c i a s  l o s  r e s u l t a d o s  s e  a c o m o d a n  
b a s t a n t e  b i e n  a  l o s  d a t o s  a n t e r i o r m e n t e  d i s c u t i d o s , p e s e  a  l a s  d i f ^  
r e n c i a s  en  e l  m é t o d o  d e  c . ^ d i d a  y e s t i m u l a c i é n . N o  o c u r r e  l o  mismo 
en  e l  c a s o  d e  l a s  a l t a s  f r e c u e n c i a s . U n a  p o s i b l e  e x p l i c a c i é n  a  e s t a  
d i s c o r d a n c i a  p o d r f a  e n c o n t r a r s e  en  l a s  d i f e r e n c i a s  en  l a  s i t u a c i o n  
y t r a n s m i s i é n  d e l  e s t f m u l o  a  l o s  r e c e p t o r e s  a l  t r a t a r s e  d e  m u s c u l o s -  
d i s t i n t o s , s i n  e m b a r g o  d a d a  l a  c o i n c i d e n c i a  d e  r e s u l t a d o s  e n t r e  e l  
g a s t r o c n e m i o  y e l  t i b i a l  a n t e r i o r , t a m b i é n  p o d r f a  p e n s a r s e  en  un  Je 
f e e  t o  d e b i d o  a  l a  e s t i m u l a c i é n  f u s i m o  t o r  a  en  e l  s e n t i d o  d e  u n  pos_i 
b l e  i n c r e m e n t o  d e  l a  s e n s i b i l i d a d  a  l a  a c e l e r a c i é n  q u e  t e n d e r f a  a  
i n c r e m e n t a r  e l  a v a n c e  d e  f a s e  a  a l t a s  f r e c u e n c i a s  h a s t a  l o s  180 8 .
A c a u s a  d e  l a  s i m i l i t u d  en  e l  pla_n 
t e a m i e n t o  e x p e r i m e n t a l  c o n v i e n e  d i s c u  t i r  i n m e d i a t a m e n t e  l o s  r e s u l t _ a  
d o s  d e  MATTHEWS y STEIN ( 1 9 5 9  ( a )  y ( c ) ) . El  t r a b a j o  s e  l l e v é  a  c a b o  
m e d i a n t e  e s t i m u l a c i é n  s i n u s o i d a l  d e l  m é s c u l o  s é l e o  d e l  g a t o  d e s c e -  
r e b r a d o  y c o n  r a i c e s  a n t e r i o r e s  i n t a c t a s  ( p o r  l o  t a n t o  c o n  a c t i v i ­
d a d  f u s i m o t o r a  i n c r e m e n t a d a )  y t o m a n d o  u n  r a n go d e  f r e c u e n c i a  d e  
e s t i m u l a c i é n  d e  c u a t r o  d é c a d a s  a  p a r t i r  d e  l o s  0 , 0 3  H z . L a  a m p l i t u d  
d e  e s t i m u l a c i é n  s e  m a n t u v o  en e l  r a n g e  d e  l i n e a l i d a d  p r e v i a m e n t e  
d e t e r m i n a d o  y como d a t e  i n t e r e s a n t e  a d e m é s  d e l  e s t u d i o  d e  l a s  t e r -  
m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s  s e  p r e s e n t a n  r e s u l t a d o s  a c e r c a  d e l  c o m p o r t a — 
m i e n t o  d e  l a s  s e c u n d a r i a s .
P u e s t o  q u e  l o s  r e s u l t a d o s  a n t e r i o -
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r e s  p a r m i t f a n  s u p o n e r  u n a  f r e c u e n c i a  d e  c o r t e  s i t u a d a  a l r e d e d o r  d e  
u n  v a l o r  d e  1 a  2 Hz ,  e l  r a n g e  u t i l i z a d o  en  e s t e  t r a b a j o  p r é s e n t a  
e l  i n d u d a b l e  i n t e r é s  d e  e x t e n d e r s e  c a s i  d o s  d é c a d a s  p o r  a r r i b a  y 
a b a j o  d e  l a  f r e c u e n c i a  d e  c o r t e  e s p e r a d a , i n c r e m e n t a n d o s e  a s f  l a  
g e n e r a l i d a d  d e  l o s  r e s u l t a d o s . En l o  r e f e r e n t s  a l  p r o b l e m a  d e  l a  
d e t e r m i n a c i é n  d e l  r a n g e  d e  l i n e a l i d a d  d e  l a  d e s c a r g a , s e  e n c u e n t r a  
q u e  e s t e  e s  c o n s i d e r a b l e m e n t e  m a y o r  p a r a  l a s  t e r m i n a c l o n e s  s e c u n ­
d a r i a s  q u e  p a r a  l a s  p r i m a r i a s  d e  f o r m a  q u e  a  f r e c u e n c i a s  d e  h a s t a  
3 Hz.  p a r a  l a s  p r i m e r a s  e s  a p r o p i a d a  u n a  a m p l i t u d  d e  e s t i r a m i e n t o  
d e  500 m i c r a s , m i e n t r a s  q u e  p a r a  l a s  s e g u n d a s  l o  s e r f a  d e  t a n  s o l o  
50 m i c r a s  y a  f r e c u e n c i a s  d e  1 0 0 - 3 0 0  Hz .  e l  r a n g e  d i s m i n u i r f a  a  
10 y 1 m i c r a  r e s p e c t i v a m e n t e . O t r o  d a t e  i n t e r e s a n t e  e s  q u e  p a r e c e  
q u e  l a  l o n g i t u d  d e l  m é s c u l o  a l t e r a  muy p o c o  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  de  
l a  r e s p u e s t a  a n t e  e l  e s t i r a m i e n t o  s i n u s o i d a l .
R e s p e c t o  a  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  d e  
l a  c u r v a  d e  g a n a n c i a  v e r s u s  f r e c u e n c i a  d e  e s t i m u l a c i é n  en  l a s  t e r -  
m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s , l o s  r e s u l t a d o s  c o i n c i d e n  ( e n  l a  z o n a  en  q u e  s e  
s o l a p a n  l o s  r a n g o s  d e  f r e c u e n c i a  c o n  l o s  d e  l o s  o t r o s  a u t o r e s )  co n  
l o s  y a  d i s c u t i d o s , r e p i t i e n d o , b é s i c a m e n t e , e l  h e c h o  d e  u n  g r a n  i n c r e  
m e n to  d e  l a  s e n s i b i l i d a d  a p a r t i r  d e  l a  f r e c u e n c i a  d e  1 H z . a p r o x i m a  
d a m e n t e . D i c h o  a u m e n t o  s e  m a n t i n e  c o n  u n a s  c a r a c t e r f s t i c a s  q u e  s e  
d i s c u t i r a n  mas a d e l a n t e  p a r a  l a s  a l t a s  f r e c u e n c i a s  d e  e s t i m u l a c i é n  
q u e  a p a r e c e n  p o r  v e z  p r i m e r a  en l a  l i t e r a t u r a  en  e s t e  t r a b a j o . E n  
c u a n t o  a  l o s  d a t o s  r e l a t i v o s  a  l a s  t e r m i n a c l o n e s  s e c u n d a r i a s , a p a r t é  
d e  l o s  c i t a d o s  més a r r i b a , s o r p r e n d e  a  l o s  a u t o r e s  l a  s i m i l i t u d  c u ^
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l i t a t i v a  con l a s  te r m in a c lo n e s  p r i m a r i a s , de fo rm a  que l a  s e n s i b i l i
dad p ré s e n ta  un in c re m e n to  p a r e c id o  a p a r t i r , ta m b ié n ,d e  l a  frecuen^
c i a  de 1 H z .E s te  r e s u l t a d o  e ra  in e s p e ra d o  pues v ie n s  a i n d i c a r  que
a n te  l a  e s t im u la c ié n  s i n u s o id a l  y a p a r t é  de un f a c t o r  de c o rp e c c ié n
%:
p a ra  l a  g a n a n c ia  a b s o lu ta  e l  t i p o  de f u n c ié n  r e a l i z a d o  p o r  e l  r e ­
c e p t o r  es e l  mismo p a ra  ambos t i p o s  de t e r m in a c io n e s  (e n  r e a l i d a d  
e s ta  c o n c lu s ié n  se p o d fa  d e d u c i r  p e r fe c ta m e n te  de l o s  r e s u l t a d o s  
de STUART y c o la b o r a d o r e s ) .
En l o  que re s p e c ta  a l o s  d a to s  r e ­
f e r e n t e s  a l  d e s f a s e , e x i s t e  mayor v a r i a b i l i d a d , a u n q u e  con l a  tenden
c i a  g e n e ra l  de e x i s t i r  un avance de fa s e  d e l  o rd e n  de 30Q a b a ja s
f r e c u e n c ia s , y  p a ra  ambos t i p o s  de t e r m in a c io n e s , y  ta m b ié n  e l  que 
I q s  v a lo r e s  r e l a t i v o s  a te r m in a c io n e s  p r im a r i a s  supe rén  a l o s  de 
l a s  t e r m in a c io n e s  s e c u n d a r ia s  a a l t a s  f r e c u e n c ia s .
L o s  a u to r e s  p roponen  como fu n c ié n  
de t r a n s f e r e n c i a  p a ra  ambos t i p o s  de te r m in a c io n e s  una de l a  form a
G ( s )  = K ( 1 + T S  )
con un v a l o r  de f r e c u e n c ia  de
c o r t e  de 1 ,5  Hz. ( T = 0 ,1 0 5  s e g . ) . E s  de n o t a r  l a  i d e n t i d a d  con l a  
que habfam os ded u c id o  a p a r t i r  de l o s  d a to s  de LIPPOLD y c o ls .p u b l_ i  
cados d ie z  anos a n te s  de e s te  t r a b a j o .
Aunque una fu n c io n  de e s te  t i p o
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e x p l l c a r f a  b a s ta n te  b ie n  l o s  r e s u l t a d o s  e n c o n t ra d o s  p a ra  ambos t i  
pos de te r m in a c io n e s  h a s ta  f r e c u e n c ia s  de 10 H z . , en l o  que r e s p e c ta  
a g a n a n c ia ,p a r a  e x p l i c a r  l o s  d a to s  a f r e c u e n c ia s  més a l t a s  y l a s  co  ^
r r e s p o n d ie n te s  d i f e r e n c i a s  e n c o n t ra d a s  en e l  é ng u lo  de fa s e  e n t r e  
te r m in a c io n e s  p r im a r i a s  y s e c u n d a r ia s ,n o s  p a r e c e , més o p o r t u n o , p r o -  
p o n e r  una fu n c ié n  d e l  t i p o  %
G ( s )  = K ( 1 + t s ) (  1 + t *s )  
p a ra  l a s  t e r m in a c io n e s  p r i m a r i a s , y o t r a , de l a  fo rm a :
G ( s )  = K ' (  14  TS ) 
p a ra  l a s  t e r m in a c io n e s  s e c u n d a r ia s .
E l p r im e r  c e ro  de ambas f u n c io n e s  
c o r r e s p o n d e r fa  a una f r e c u e n c ia  de c o r t e  en l a  zona de 1 H z . ,m ie n ^  
t r a s  que e l  segundo c e ro  de l a  f u n c ié n  p ro p u e s ta  p a ra  l a s  t e r m in a ­
c io n e s  p r im a r i a s  c o r r e s p o n d e r f a  a una f r e c u e n c ia  de c o r t e  una dé— 
cada m a y o r .E l  v a l o r  de K se debe s i t u a r  de fo rm a  de o b te n e r  una qa 
n a n c ia  a b a ja s  f r e c u e n c ia s  de 40 d b . , m ie n t r a s  que e l  de K* c o r r e s ­
p o n d e r fa  a 15 db* dn l a s  mismas c o n d ic io n e s , lo g r a n d o s e  a s f  como v ^  
l o r  de l a  s e n s i b i l i d a d  a b a ja s  f r e c u e n c ia s  r e s u l t a d o s  de 100 im p u l  
SOS p o r  segundo p o r  m i l fm e t r o  p a ra  l a s  t e r m in a c io n e s  p r im a r i a s  y 
de 5 im p u ls o s  p o r  segundo p o r  m i l f m e t r o  p a ra  l a s  s e c u n d a r ia s .
Todos l o s  t r a b a jo s  re se na d o s  h a s ta  
a q u f  se r e a l i z a r o n  en v i v o , c o n  d i s t i n t o s  n i v e l e s  de a n a s te s ia  y de 
d e s c a rg a  fu s im o to ra ,d e p e n d ie n d o  d e l  d is e n o  e x p e r im e n ta l  p la n te a d o .
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En e s ta  s i t u a c i é n  se d e ja b a  s e n t i r  l a  n e c e s id a d  de e s t u d i a r  l o s  
r e s u l t a d o s  " i n  v i t r o " en un d is e n o  que p e r m i t i r f a  un m e jo r  c o n t r o l  
de l a s  c o n d ic io n e s  e x p é r im e n ta le s  y en p a r t i c u l a r  e v i t a r  l o s  e fe c — 
t e s  f a r m a c o lé g ic o s  de l a  a n e s te s ia  y l a  i n m o v i l i z a c i é n  y l o s  d e b i ­
do s a l  n i v e l  f u s im o to r  in c r e m e n ta d o ,a p a r t é  de p e r m i t i r  una mayor po^  
s i b i l i d a d  de v a r i a c i é n  de a lg u n a s  c o n d ic io n e s  e x p é r im e n ta le s  como 
t e m p e ra tu r a  e tc .E n  e s te  s e n t id o  s é lo  se e n c u e n t ra  en l a  l i t e r a t u r a  
l a  r e f e r e n d a  a l  t r a b a jo  de POPPELE y 0DU1WAN ( 1 9 6 9 ,1 9 7 0 ) .
La e x p e r im e n ta c ié n  se l l e v é  a cabo 
con e l  muscu lo  te n u is s im u s  d e l  g a to  y e n t r e  l o s  r e s u l t a d o s  a d e s ta  
c a r  f i g u r a  l a  r e s p u e s ta  en t e n s ié n  p a s iv a  d e s a r r o l l a d a  a n te  e l  e s t i .  
ra m ie n to  dem ostrando  p a ra  e l  range  de f r e c u e n c ia s  e s tu d ia d o  que e l  
c o m p o r ta m ie n to  d e l  f ra g m e n te  de m uscu lo  a i s la d o  es e q u iv a le n t s  a l  
de un e lem en to  pü ram en te  e l é s t i c o .
R espec to  a l o s  r e s u l t a d o s  d e l  a n a l i  
s i s  d e l  r e c e p t o r  y aunque no se r e a l i z é  l a  d e te r m in a c ié n  a c e rc a  d e l  
t i p o  de cada f i b r a  i n v e s t i g a d a  mediante su v e lo c id a d  de c o n d u c c ié n ,  
se d e s c r i  ben dos fu n c io n e s  de t r a n s f e r e n c i a  p r é c t i c a m e n te  i d é n t i c a s  
p a ra  te r m in a c io n e s  p r im a r i a s  y s e c u n d a r ia s , c o n  l a  e x c e p c ié n  de un 
t i r m i n o  que e x p l i c a r f a  l a  v a r i a c i é n  de r e s p u e s ta  e n c o n t ra d a  a n te  l a  
te m p e ra tu r a ,s é la m o n te  en e l  caso de l a s  t e r m in a c io n e s  p r im a r i a s  y 
un t i r m i n o  anad ido  p a ra  e x p l i c a r  l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  de a d a p ta c ié n  
l e n t a  de e s ta s .L a s  ra z o n e s  p a ra  p r e s e n t a r  una fu n c ié n  de t r a n s f e r e n  
c i a  que c o n s ta  de més de c in c o  t i r m i n o  s son d i s c u t i d a s  p o r  l o s  au te
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r e s  en base a una c o m p a r t im e n t a l i z a c ié n  "a  p r i o r i "  de l a  f u n c ié n  
d e l  r e c e p t o r . E v id e n t e m e n t e , e l  a j u s t e  con l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  
m a jo ra  en fu n c ié n  d e l  numéro de té r m in o s  i n t r o d u c i d o s  y n a tu ra lm e n  
t e  p o d r f a  l l e g a r  a s e r  p e r f e c t o  in c re m e n ta n d o  e l  numéro de e s to s ,  
s in  em bargo ,en  n u e s t r a  o p in ié n  creem os de mayor i n t e r é s  no p e r d e r  
e l  c a r a c t e r  de g e n e r a l i z a c ié n  a c e rc a  de l a  f u n c ié n  d e l  r e c e p t o r  que 
da una f u n c ié n  como l a  que hemos v i s t o  més a r r i b a  y que c o n v ie n s  
e l e g i r  e n t r e  l a  p é r d id a  de p r e c i s i é n  r e s p e c to  a l o s  d a to s  p a r t i c u le s  
r e s  de un d e te rm in a d o  d is e n o  e x p e r im e n ta l  y l a  p o s i b i l i d a d  de expiai 
c a r , a c e p t a b le m e n t e , lo s  r e s u l t a d o s  de l o s  v a r i e s  a u to r e s  que han ijn 
v e s t ig a d o  e l  p ro b le m a .
C A P I T U L O  I I I
RESUMEN GENERAL DEL EST ADO ACTUAL 
DE CONOCIMIENTOS ACERCA DE LA FUNCION DE TRANSFERENCIA DE LOS HUSOS 
MUSCULARES.
L os  t r a b a j o s  que se acaban de p re ­
s e n ta r  p e r m i te n  e s b o z a r  l a s  l i n e a s  g é n é ra le s  de l o s  c o n o c im ie n to s  
a c e rc a  de l a  f u n c io n  de t r a n s f e r e n c i a  de l o s  husos m u s c u la re s  y a 
p a r t i r  de e l l o s  p r e s e n t a r  l o s  o b j e t i v o s  de n u e s t ro  t r a b a jo . L o s  pujn
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t o s que c o n s id e ra m o s  de mayor i n t e r n s  so n t
1 E l método de l i n e a r i z a c i d n  de l a  r e s p u e s ta  u t i l i z a d o  p a ra  e l  
a b o rd a je  con l o s  roétodos d e l  a n ë l i s i s  l i n e a l  p o r  to d o s  l o s  a u to r e s  
que se han p la n te a d o  e l  p ro b le m a  de l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  de 
l o s  r e c e p to r e s  a l  e s t i r a m ie n t o  ha s id o  l a  d is m in u c id n  de l a  a m p l i -  
tù d  d e l  e s t fm u lo  c o n s id e ra d o  como e n t ra d a  a l  s is te m a .T i le d ia n te  e s te  
método e l  t r a b a jo  conduce a e s t u d i a r  l a  r e s p u e s ta  a e s t i r a m ie n t o s  
s in u s o ï d a le s  cuya a m p l i t u d ,e n  g e n e r a l , no ha sobrepasado  a lg u n a s  d^  
cenas  de m ic ra s  y p o r  l o  t a n t o  no p e r m i t e  c o n c lu s io n e s  cuando e l  
e s t fm u lo  se e n c u e n t ra  d e n t ro  de ra n g e s  mas de acusrdo con l o  que o -  
c u r r e  en c o n d ic io n e s  f i s i o l d g i c a s  en e l  o rg a n is m e .
2 . — En l o s  t r a b a jo s  r e a l i z a d o s , t a n  s d lo  uno de e l l e s  se p la n t e a  de 
fo rm a  d i r e c t a  l a  i n f l u e n c i a  que pueda t e n e r  l a  t e n s id n  p a s iv a  en 
l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  de l a  d e s c a rg a  y en p a r t i c u l a r  en l a s  no l i n e ^  
l i d a d e s  e n c o n t ra d a s .
3 . -  E l rango  de f r e c u e n c ia s  de e s t im u la c id n  u t i l i z a d a s  i n c l u y e  l o  
que se p o d r f a  c o n s id e r a r  rango  f i s i o l d g i o o , p e r o  m ie n t r a s  que en l a  
zona de a l t a s  f r e c u e n c ia s  se s u p e ra  a m p lia m e n te  e l  l i m i t e  en l a  de 
b a ja s  f r e c u e n c ia s  es p o s i b l e  que se n e c e s i t e n  v a lo r e s  i n f e r i o r e s  
r a  e s t a b le c e r  mds d e f i n i t i v a m e n t e  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  s is te m a ,
4 . — Pese a l o  que r e s u l t a d o s  p r e v io s  in d u c fa n  a su po n e r  l a  r e s p u e ^  
t a  de l a s  te r m in a c io n e s  p r im a r i a s  y s e c u n d a r ia s ,p a r a  f r e c u e n c ia s  de
140.
e s t im u la c id n  p o r  d eb a jo  de l o s  10 H z . , s o n  c u a l l t a t i v a m e n t e  i d e n t i -  
ca s  re v e la n d o  ambas l a  e x i s t e n c ia  de un s is te m a  de c o n t r o l  p r o p o r -  
c i o n a l  y d i f e r e n c i a l , c o n  una f r e c u e n c ia  de c o r t e  s i t u a d a  a l r e d e d o r  
de 1 Hz.
5 . — P ara  f r e c u e n c ia s  s u p e r io r e s  a l o s  10 Hz. l a  r e s p u e s ta  de l a s  
t e r m in a c io n e s  p r im a r i a s  y s e c u n d a r ia s  se d i f e r e n c i a  en e l  s e n t id o  
de p e r m i t i r  l a  i n t r o d u c c id n  de una segunda d i f e r e n c i a l  en l a  ecuacj^ 
dn d e l  s i s t e m a , y p o r  l o  t a n to  un com ponents  de r e s p u e s ta  a l a  a c e -  
l e r a c i d n  de fo rm a  mds o menos c l a r a . O t r a  p o s i b l e  d i f e r e n c i a  e n t r e  
t e r m in a c io n e s  p r im a r i a s  y s e c u n d a r ia s , ta m b ié n  a d i s c u t i r , s e r i a  l a  
m o d i f i c a c id n  de l a  r e s p u e s ta  de l a s  p r im e r a s  con l a  v a r i a c i d n  de l a  
te m p e r a tu r e .
6 . — P ara  ambos t i p o s  de f i b r a s  e l  s is te m a  p ré s e n ta  c a r a c t e r f s t i c a s  
de fa s e  no mfnima con un avance de fa s e  d e l  o rd e n  de 20 a 302 i n ­
c lu s e  a l a s  f r e c u e n c ia s  de e s t im u la c id n  mas b a ja s .
C A P I T U L O I V
GENERAL DEL TRABAJO.
0B3ETIV0 5 PROPU ESTOS Y PLAN
E l o b j e t i v o  fu n d a m e n ta l  que nos 
mos p ro p u e s to  ha s id o  e l  i n t e n t e r  a m p l ia r  l o s  d a to s  d i s p o n ib l e s  a l  
rango  de v a r ia c io n e s  f i s i o l d g i c a s  d e l  m o v im ie n to .E n  e f e c t o , y  como 
ha s id o  re p e t id a m e n te  s e n a la d o , la  r e s p u e s ta  no l i n e a l  de l o s  re c e £  
t o r e s  p a ra  a m p l i tu d e s  de e s t i r a m ie n t o  d e l  o rd e n  d e l  m i l f m e t r o  o mas 
ha im p e d id o , h a s ta  a h o ra ,u n  a n a l i s i s  en f r e c u e n c ia  en e s te  r a n g o .A s !
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l a  p r i n c i p a l  v e n t a ja  d e l  m d to d o ,e s  d e c i r  su a p l i c a c i d n  p a ra  l a  ob4 
t e n c id n  d e l  t i p o  de re s p u e s ta  a n te  c u a l q u ie r  t i p o  de e s t fm u lo  se 
ha p e r d id o  y l o s  c o n o c im ie n to s  o b te n id o s  s d lo  son v d l i d o s  p a ra  un , 
e x c e s i v a m e n t e , r e s t r i n g id o , rango de e s t f m u lo s . E l  p la n te a m ie n to  pues 
que nos hemos hecho ha s id o  e l  e s tu d io  de l a  re s p u e s ta  en frecuen**  
c i a  de l o s  husos m u s c u la re s  a n te  v a r i a c i o n e s  de l a  l o n g i t u d  muscu­
l a r  en e l  rango  de l o s  m i l fm e t r o s . E n  segundo l u g a r  nos in t e r e s a b a  
r e a l i z a r  e l  e s tu d io  s o b re  e l  r e c e p t o r  d e s p r o v is t o  de c o n t r o l  cen­
t r a l  y s i t u a d o  en un medio l i b r e  de i n f l u e n c i a s  fa r ra a c o ld g ic a s  
o de o t r a  f n d o le  c u a l q u ie r a .
M ie n t r a s  que e l  segundo de l o s  obj_e 
t i v o s  e ra  f â c i lm e n t e  o b t e n i b l e  e l i g i e n d o  una p r e p a r a c id n  " i n  v i t r o "  
a c e p ta b le m e n te  v i a b l e , e l  p r im e ro  p re s e n ta b a  mâs d i f i c u l t a d e s . E n  e - 
f e c t o  s i  renunc iabam os  de antemano a l  p ro c e d im ie n to  de l i n e a r i z a c i  
(5n u s u a l  e ra  n e c e s a r io  e s t u d ia r  a lg u n  p ro c e d im ie n to  que d ie s e  un 
r e s u l t a d o  s e m e ja n te .E n  e s te  s e n t id o  se p la n te a r o n  y se han l le v a d o  
a cabo t r è s  p o s ib le s  v i a s  de a b o r d a je .
En p r im e r  l u g a r  y p u e s to  que l o s  
d a to s  p r e v io s  m os traban  un c o m p o r ta m ie n to  s i m i l a r  p a ra  l a s  te r m in a  
c lo n e s  p r im a r i a s  y s e c u n d a r ia s  se p la n te d  l a  p o s i b i l i d a d  de i n c r e -  
m e n ta r  e l  rango  de l i n e a l i d a d  s im p le m e n te  tomando como s a l i d a  d e l  
s is te m a  en vez  de l a  a c t i v i d a d  de una f i b r a  p a r t i c u l a r  de un huso 
p a r t i c u l a r , l a  a c t i v i d a d  g lo b a l  r e g i s t r a d a  en e l  n e r v io  d e l  musculo 
en l a  s u p o s ic id n  de que e l  r e c lu t a m ie n t o  de u n id a d e s  aum entase e l
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rango  de l i n e a l i d a d  en e l  f l u j o  t o t a l  de in f o r m a c io n  que se t r a n s ­
m i te  p o r  e l  n e r v i o .
En segundo l u g a r  so p o s t u l a  l a  p£
'■ 'v .r
s i b i l i d a d  de que p u e s to  que e l  e s t i r a m ie n t o  d e l  m ilscu lo  e s t im u la  a 
l o s  r e c e p to r e s  d e b id o  a l a  g é n e s is  de t e n s id n  p a s iv a  en l a s  p o r c io
nes p o la r e s  que p r o v o c a r ia  l a  d e fo rm a c id n  d e l  huso y p u e s to  que e -
x i s t e n  d a to s  c o n t r a d i c t o r i e s  a c e rc a  de que l a  g é n e s is  de t e n s id n  si^ 
ga l i n e a lm e n t e  a l  e s t i r a m ie n t o  se ha e s tu d ia d o  l a  r e s p u e s ta  de l o s  
r e c e p t o r e s  desde e l  d o b le  p un to  de v i s t a  de c o n s id e r a r  como e n t r a *
da d e l  s is te m a  no s d lo  e l  e s t i r a m ie n t o  s in o  tam b ién  l a  t e n s io n  pasj^
va  generada  a l  e s t i r a r  e l  m u scu lo .
En t e r c e r  l u g a r  se ha abo rdado  l a
re s p u e s ta  d e l  s is te m a  m e d ia n te  una a p ro x im a c ié n  a l  e s tu d io  de l o s  
s is te m a s  no l i n e a l e s  basada en e l  p r im e r  a rm é n ie n ^ p a ra  o b te n e r  una 
re s p u e s ta  que debe c o n s i s t i r  en una f a m i l i a  do c u rv a s  d e p e n d ie n te s  
de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l a  e n t ra d a  en l u g a r  de s e r  in d e p e n d ie n te  
y  l î n i c a  como en e l  caso de l o s  s is te m a s  l i n e a l e s .
En resumen e l  p la n te a m ie n to  e x p e r i  
m e n ta l  que hemos p la n te a d o  ha s id o :
a ) A n a l i s i s  " i n  v i t r o "  de l a  r e s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  de l o s  husos
m u s c u la re s :
1 . -  A n é l i s i s  de l a  r e s p u e s ta  g lo ­
b a l  r e g i s t r a d a  en e l  n e r v io  a n te  v a r ia c io n e s  s in u s o id a le s  de l a  lojo
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g i t u d  m u s c u la r  de f r e c u e n c ia  v a r i a b l e  a a m p l i t u d e s  d e l  o rd e n  d e l  
m i l i m e t r o .
2 . — A n a l i s i s  de l a  r e s p u e s ta  a n te  
l a s  v a r ia c io n e s  de l a  t e n s ié n  p a s iv a  gene rada  p o r  e l  e s t i r a m ie n t o  
con l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  s e n a la d a s  a n t e r io r m e n t e .
3 , -  A n a l i s i s  no l i n e a l  m e d ia n ts  l a  
a p ro x im a c ié n  d e l  p r im e r  a rm o n ic o .
B) S i n t e s i s  de una fu n c ié n  de t r a n s f e r e n c i a  que e x p l iq u e  s u f i c i e n -  
te m en te  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  f u n c io n a le s  d e l  r e c e p t o r  en e l  margen 
de t r a b a jo  s e n a la d o .
S E C C I O N  - C U A R T A
M A T E R I A L  Y M E T O D O S
P R I M E R A  P A R T E
MATERIAL Y METODOS EXPERIMENTALES
C A P I T U L O
ELCCCION DE LA PREPARACION.
E s t u d ia r  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de 
t r a n s d u c c io n  de l o s  r e c e p to r e s  a l  e s t i r a m ie n t o  r e q u ie r e  que e s te  
b a jo  c o n t r o l  d e l  i n v e s t i g a d o r  c u a l q u ie r  f a c t o r  que pueda a l t e r a r  
o m o d i f i c a r  d ic h a s  c a r a c t e r i s t i c a s  y que no sea e l  e s t im u lo  e spe -  
c i f i c o  d e l  r e c e p t o r , en n u e s t ro  c a s o , l a s  v a r ia c io n e s  de l o n g i t u d  
d e l  m u s c u lo ,En e l  a n im a l i n t e g r o , e l  n i v e l  de a n e s te s ia  y de r e l a -  
j a n t e s  m u s c u la re s  puede a l t e r a r  d ic h a s  c a r a c t e r i s t i c a s  con r ie s g o  
de f a l s e a r  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s ,P e r o  es que en e l  a n im a l d e s -  
c e r e b r a d o , p r e p a r a c ié n  que o b v ia  l o s  in c o n v e n ie n te s  de l a  a n e s te s ia ,
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e x i s t e  una m a n i f i e s t a  h i p e r a c t i v i d a d  d e l  s is te m a  gamma que,como 
se ha v i s t o  en e x te n so  en l a  s e c c ié n  de i n t r o d u c c ié n  a l  c o n t r o -  
l a r  l a  s e n s i b i l i d a d  de l o s  husos m u s c u la re s  i n v a l i d a  d ic h a  p ré p a ra  
c io n  p a ra  e l  e s tu d io  de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  i n t r i n s e c a s  de e s to s .
E s ta s  c o n s id e r a c io n e s  nos c o n d u je *  
ro n  a r e a l i z a r  un e s tu d io  " i n  v i t r o "  con e l  c u a l  e v i ta m o s  e l  s i s ­
tema de c o n t r o l  de l o s  husos y o t r a  s e r i e  de p ro b le m a s  r e f e r e n t e s  
a l a s  c o n d ic io n e s  espaces de m o d i f i c a r  e l  fu n c io n a m ie n to  de l o s  hjj 
S O S  m u s c u la re s  n a tu r a lm e n te ,s ie m p r e  que seamos espaces  de p r o p o r c i  
o n a r  a l a  p r e p a r a c io n  n e u ro m u s c u la r  o b je t o  d e l  e s tu d io  unas c o n d i ­
c io n e s  a m b ie n ta le s  que l a  mantengan v i a b l e  a l o  l a r g o  d e l  e x p e r i -  
m e n to .P a ra  l o g r a r  e s to  es de gran im p o r t a n c ia  e l e g i r  una p r e p a r a c i /  
on que p o r  sus c a r a c t e r i s t i c a s  de tamaho y so b re  todo  e s p e s o r  d e l  
t e j i d o  ses capaz de s o b r e v i v i r  en e l  seno de una s o lu c io n  de compoi 
s i c i é n  q u im ic a  y c a r a c tè r e s  f i s i c o s  adecuados .
E l m uscu lo  te n u is s im u s  d e l  gato  
cum ple  e s ta s  c o n d ic io n e s  p u e s to  que no es mas que una d e lg a d a  t i r a  
de t e j i d o  m u s c u la r  de una a nch u ra  no mayor de 3 o 4 m i l im e t r o s  y 
con una l o n g i t u d  de a l r e d e d o r  de 100 m i l i m e t r o s .
U t i l i z a n d o  d ic h o  muscu lo  y e l  s is t je  
ma de m a n te n im ie n to  de l a  p r e p a r a c ié n  que d e s c r ib im o s  mas a d e la n te  
se c o n s ig u e  m an tener a e s ta  v i a b l e  p o r  e s p a c io  de v a r i a s  h o r a s ,v ia i
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b i l i d a d  qua e ra  te s te a d a  a l o  l a r g o  d e l  e x p e r im e n to  o bse rva n d o  l a  
r e s p u e s ta  c o n t r a c t i l  d e l  m usculo  a n te  l a  e s t im u la c i d n  e l é c t r i c a  
d i r e c t a  y a t r a v é s  d e l  n e r v i o ; a s i  como p o r  l o s  c a r a c tè r e s  de l a  
a c t i v i d a d  r e g i s t r a d a  en e l  n e r v io  a n te  e s t i r a m ie n t o s  p a t r d n .
C A P I T U L O  I I
TECNICA QUIRURGICA
Han s id o  u t i l i z a d o s  g a to s  a d u l t o s  
de ambos se x o s ,c u y o  peso o s c i l a b a  e n t r e  2 .000  y 3 .500 g ra m o s .E l 
numéro de a n im a le s  u t i l i z a d o s  ha s id o  de 4 5 .
1 . -  ANESTESIA
L os  a n im a le s  han s id o  s i s t e m a t i c a -  
mente a n e s te s ia d o s  m e d ia n te  p e n t o - b a r b i t a l  s d d ic o  ( e t i l - (  1 - m e t i l -  
b u t i l ) - b a r b i t u r a t o  s d d ic o )  p o r  v i a  i n t r a p e r i t o n e a l .
La  d o s i s  u t i l i z a d a  ë ra  de 30 m i l f -  
gramos p o r  k i lo g ra m o  de peso d e l  a n im a l ,S e  in y e c ta b a  en fo rm a  de  ^
s o lu c io n  con una c o n c e n t r a c id n  de 30 m g./cm  p re p a ra d a  a p a r t i r
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de a m p o l la s  e s t i r i l e s  de una c o n c e n t r a c id n  de 60 mg/cm m e d ian te  
d i l u c c i d n  en s o lu c id n  s a l i n a  a l  9 p o r  m i l ,
H a b i tu a lm e n te  e ra  n e c e s a r ia  una S£ 
l a  d o s i s  que p e r m i t f a  f i n a l i z a r  cdmodamente l a s  m a n iob ra s  q u i r d r q i  
c a s .S i  e ra  n e c e s a r io  se m a n ten fa  e l  n i v e l  de a n e s te s ia  p o r  v i a  en - 
dovenosa .
2 , -  D ISECCION
L a  s u je c c id n  •de l a n im a l  se r e a l i z a  
ba en una mesa Pa lm er p ro c e d ié n d o s e  i n i c i a l m e n t e  a l a  c a n u la c id n  
de l a  t ra q u e a  y de l a  vena  fe m o r a l  m e d ia n te  c d n u la s  adecuadas .
E l muscu lo  te n u is s im u s  se o r i g i n e  
a n i v e l  de l a  a p d f i s i s  t r a n s v e r s a  de l a  segunda v e r t e b r a  c a u d a l , a -  
cabando a n i v e l  de l a  p a r t e  m ed ia  de l a  a p o n e u ro s is  de l a  p a ta  y 
d is p o n ié n d o s e  en un t r a y e c t o  p a r a le l o  a l  e je  d e l  miembro y s i tu a d o  
d e b jo  d e l  musculo b ic e p s  fe m o ra l  y l a t e r a l  y a lg o  p o r  d e b a jo  d e l  
n e r v io  c i a t i c o .
P ara  l a  d is e c c id n  se f i j a b a  a l  an^ 
mal de fo rm a  que e l  miembro c o n t r a l a t e r a l  quedase en e x te n s io n  fo_r 
zada s ig u ie n d o  e l  e je  d e l  c u e rp o  . y e l  miembro o b je t o  de l a  o p e ra  
c id n  tam b ién  en e x te n s io n  pe ro  ademés en a d d u c c io n  y f l e x i é n  ven­
t r a l  r e s p e c te  a l  e je  c o r p o r a l .
La  d is e c c io n  se i n i c i a  m e d ia n te  una 
i n c i s i é n  en p i e l  desde e l  t r o c a n t e »  h a s ta  e l  t e r c i o  i n f e r i o r  de l a  
p a r t e  p o s t e r i o r  de l a  p a ta  que se p r o lo n g e  h a c ia  a t r é s  en su comieji 
zo h a s ta  l a  l i n e a  media p o s t e r i o r  d e l  t r o n c o .
Se c o n t in u a  m e d ia n te  una  i n c i s i o n
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e n t r e  l a  i n s e r c i d n  p r o x im a l  d e l  b ic e p s  fe m o r a l  y l a  f a s c i a  la t a , s _ i  
gu iendo  e l  e je  d e l  fém ur h a s ta  l a  r o d i l l a  que se p r o lo n g e  h a c ia  
a d e la n te  y a b a jo  h a s ta  e l  t e r c i o  i n f e r i o r  de l a  p a ta .S e  r e t r a e  e l  
b ic e p s  y se pone a l  d e s c i jp ie r to  e l  p a q u e ts  v a s c u la r  p o p l f t e o , l i b ^  
rando  l a  g ra sa  p o p l f t e a . S e  d e s in s e r t a  d is t a lm e n t e  e l  m uscu lo  eaudo 
fe m o r a l  y se r e t r a e  a p a re c ie n d o  e l  ex trem e  p r o x im a l  d e l  mdscu lo  t_e 
n u is s im u s  que se l i g a .
Se p ro c é d é  e n to n c e s  a a i s l a r  y l i ^  
g a r  e l  ex trem e d i s t a l  d e l  m iîscu lo  y a l i b e r a r  e s te  de l a  f i n a  apone 
u r o s i s  que l o  une a l  b ic e p s ,c u id a n d o  de m an tene r e l  a p o r t e  s a n g u i*  
neo y de no t r a u m a t i z a r  l a  zona de s a l i d a  d e l  n e r v io  d e l  t e n u i s s i ­
mus que es rama d i r e c t a  d e l  c i é t i c o .
F in a lm e n te  se p ro céd é  a m e d ir  " i n  
s i t u "  l a  l o n g i t u d  d e l  muscu lo  e n t r e  l a s  dos l i g a d u r a s , s i e n d o  e s ta  
l o n g i t u d  l a  que se toma como o r ig e n  de r e f e r e n d a  en e l  e x p e r im e n to .  
Secc ionando  l o s  dos e x tre m os  y e l  n e r v io  se o b t ie n s  l a  p re p a r a c ié n  
n e u ro m u s c u la r  que es t r a s la d a d a  a l a  cémara donde se l l e v a r a n  a c ^  
bo l a s  m a n io b ra s  e x p é r im e n ta le s .
C A P I T U L O  I I I
RI AN TEN I  Ml EN TO DE LA PREPARACION
La p r e p a r a c io n  n e u ro m u s c u la r  o b t e -  
n id a  se s i t u a b a  en una camara de p l a s t i c o  en e l  seno de una s o lu c io  
que c i r c u l a b a  de fo rm a  c o n t in u a  y cuya  c o m p o s ic ié n  id n ic a , p H , t e m p ^  
r a t u r a  y grado de o x ig e n a c id n  se p ro c u ra b a n  m an tener en c o n d ic io n e s  
f i s i o l d g i c a s  m e d ia n te  l o s  p r o c e d im ie n to s  que se d e s c r ib e n  a c o n t i -  
n u a c id n *
1 . -  COMPOSI CION lONICA
En to d o s  l o s  e x p e r im e n to s  ha s id o  
u t i l i z a d a  una  s o lu c id n  do TYRODE p a ra  m am ffe ro  de l a  s i g u i e n t e  cojn 
p o s i c i d n :
ELECTROLITOS CONCENTRACION
mM / 1.
NaCl 1 3 6 ,9
CaClg 2 ,7
K C l  5 ,4
ItlgCl2 1 ,0 5
NaHCOg 1 1 ,9
NaHgPO^ 1 ,7 8
a h a d ié n d o s e  G lucosa  11
E l pH de l a  s o lu c id n  r e s u l t a n t s  es 
de 7 ,4 ,m a n te n ie n d o s e  e n t r e  7 ,3 5  y 7 ,4 5  m e d ia n te  tam ponam ien to  con 
TRIS-FOSFATO.
La  te m p e ra tu r a  de l a  s o lu c id n  se 
m a n te n fa  a 37 4; 0 , 5  SC y l a  s o lu c id n  se m a n te n fa  o x ig e n a d a  m edian­
t e  b u rb u je o  c o n t in u e  con una m e zc la  de o x fg e n o  y c a r b d n ic o  a l  95 %
y 5 5^  r e s p e c t iv a m e n te ,a  una  p r e s id n  de 75 X 10^ P a s c a l .
2 . -  CAMARA
L a  cémara que c o n te n fa  l a  s o lu c id n  
y en l a  que se s i t u a b a  e l  muscu lo  es un p a r a ie le p fp e d o  r e c t a n g u l a r  
se 240 X 150 mm# de base y 40 mm# de a l t u r a , c o n  p a re d e s  de 5 mm# _
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de e s p e s o r  y cuya  c a p a c id a d  es de 1440 cm #
Como m u e s tra  l a  f i g u r a  4 .1  c o n s ta  
de dos c o m p a r t im e n te s  A y B s e pa ra d os  m e d ia n te  una p a re d  - p e r f o r ^  
da con o b je t o  de que e l  m o v im ie n to  p ro voca d o  p o r  e l  b u rb u je o  en 
e l  p r im e r  c o m p a r t im e n te  r e s u i t e  a ten ua do  tod o  l o  p o s i b l e  en e l  se­
gundo que es en e l  que se c o lo c a b a  e l  m u s c u lo .
E l l i q u i d e  c i r c u l a  en l a  cdmara 
e n t ra n d o  p o r  E en e l  p r im e r  c o m p a r t im e n te  y a ban don dn do la  p o r  S 
s ie n do  o x ig e n a d o  p o r  l a  e n t ra d a  de gas s i t u a d a  en G.
La  c i r c u l a c i d n  de l i q u i d e  y e l  man^  
t e n im ie n to  de l a  te m p e ra tu ra  y o x ig e n a c id n  se r e a l i z a b a  g r a c ia s  a l  
c i r c u i t o  que m ues tra  l a  f i g u r a  4 . 2 .
E l  l i q u i d e  que abandona l a  cdmara 
pasa p o r  e l  s e r p e n t in  A s i t u a d o  en e l  bano te r m o s ta to  B , p r o v i s t o  
de una r e s i s t e n c i a  C ,un a g i t a d o r  e l é c t r i c o  D y un t e r m o s ta to  E gr_a 
duado de fo rm a  que l a  te m p e ra tu r a  de l a  c d m a r a ,c o n t r o la d a  m e d ian te
FIGURA 4 . 1 .  ESQüEfilA DE LA CAMARA UTILIZADA PARA LA PREPARACION 
L a s  c i f r a s  c o r re s p o n d e n  a l a s  m edidas de l a  carnara 
en c e n t f m e t r o s . l / l a s e  e x p l i c a c i d n  en e l  t e x t o .
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FIGURA 4 .2 .  ESOUEFA DEL CIRCUITD UTILIZADO PARA LA CIRCULACICN
DE L IL U ID D  Y LAG TEN I  L I  EL TO DE LA TELP ER ATU R A EN LA C ANAR A. 
Uease c x p l i c a c i o n  en e l  t e x t e .
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e l  te rm d m e tro  F ,s e  mantenga d e n t ro  de l o s  I f m i t e s  f i j a d o s  y s ie n d o  
im p u ls a d o  de nuevo h a s ta  l a  cdmara p o r  medio de l a  bomba c e n t r f f u -  
ga G ,capaz de m an tener un F lu jo  de 200 cm^ /  m in .
. ■ ■€ ..
P ara  l a s  c o n e x io n e s  de l o s  d i s t i n -  
t o s  e le m e n to s  d e l  s is te m a  se ha u t i l i z a d o  tub o  de s i l i c o n a  de 8 
mm# de d id m e t ro  i n t e r i o r  y 2 mm. de e s p e s o r  de p a re d .
La  c a p a c id a d  t o t a l  d e l  s is te m a  es
3 3
de 1 .600  cm , u t i l i z a n d o s e  en cada e x p e r im e n to  1 .000  cm de s o lu c io n
a l o s  que se anad fan  200 cm de a c e i t e  m i n e r a l , en e l  seno d e l  c u a l  
se s i t u a b a  e l  extrem e se c c io n a d o  d e l  m dscu lo  en e l  memento de r e ­
g i s t r a r  l a  a c t i v i d a d  e l d c t r i c a .
C A P I T U L O  I V
TECNICAS DE ESTIMULACION
E l m uscu lo  se f i j a b a  p o r  uno de sus 
e x tre m o s  a un t r a n s d u c t o r  de t e n s io n  y p o r  e l  o t r o  a un s is te m a  c_a 
paz de p ro u o c a r  v a r ia c io n e s  de l o n g i t u d  y que i n i c i a l m e n t e  se s i t u ^  
ba de fo rm a  que l a  l o n g i t u d  d e l  m uscu lo  c o in c id i e s e  con l a  medida 
" i n  s i t u "  a n te s  de e x t i r p a r l o  d e l  a n im a l . L a s  t e c n ic a s  de e s t im u la ­
c id n  han s id o  de dos t i p o s  mecanico  y e l e c t r i c o , e l  p r im e ro  con e l  
o b je t o  d e l  a n a l i s i s  de l a  r e s p u e s ta  de l o s  husos m u s c u la r e s ,e l  se­
gundo u t i l i z a d o  fun d a m e n ta lm e n te  p a ra  com proba r l a  re s p u e s ta  de l o s  
r e c e p t o r e s  a l a  c o n t r a c c id n  y p a ra  com proba r l a  v i a b i l i d a d  de l a  
p r e p a r a c io n  a l o  l a r g o  d e l  e x p e r im e n to .
1 . -  ESTimULACION filECANICA
E l p ro c e d im ie n to  mds h a b i t u a l  de 
e s t im u la c id n  ha s id o  e l  e s t i r a m ie n t o  s i n u s o id a l  d e l  m dscu lo  p a ra  
l o  c u a l  SB ha u t i l i z a d o  e l  p r o c e d im ie n to  esque m a tizado  en l a  f i g u ­
r a  4 . 3 ,
E l m o v im ie n to  r o t a t o r i o  o r i g in a d o  
p o r  e l  m o to r  ( a )  capaz de g i r a r  con una v e lo c id a d  de h a s ta  40 Hz. 
r e g u la d a  e le c t r d n ic a m e n te  p o r  e l  s is te m a  ( b ) , e r a  t ra n s fo rm a d o  en 
v a i v i n  m e d ian te  l a  b i e l a  ( c ) , c o n s ig u ié n d o s e  i n i c i a l m e n t e  un m ov i­
m ie n to  s i n u s o id a l  de una a m p l i t u d  de 5 mm.La a m p l i t u d  f i n a l  d e l  
d o s p la z a m ie n to  v ie n e  d e te rm in a d a  p o r  l a  d i s t a n c i a  ( d - e )  en l a  
b a r ra  ( f )  con un p u n to  de g i r o  en ( g ) , d i s t a n c i a  r e g u la b le  m e d ian te  
un s is te m a  de t o r n i l l o  s in  f i n  d e l  que e s ta  p r o v i s t o  e l  s o p o r te  ( h )  
E l  m o v im ie n to  o r i g in a d o  es t r a n s m i t i d o  h a s ta  e l  pun to  ( i )  p o r  me­
d io  de l a  f i n a  v a r i l l a  ( j )  que se d e s l i z a  en e l  i n t e r i o r  d e l  tubo  
f l e x i b l e  ( k )  y en cuyo ex trem e se s i t u a  e l  t r a n s d u c t o r  de l o n g i t u d  
u n ie n d o s e  e l  muscu lo  a l a  rama en T ( l )  d e l  v d s ta g o  que l o  fo rm a .
M e d ia n te  e s te  s is te m a  es p o s i b l e  
o b te n e r  v a r ia c io n e s  de l a  l o n g i t u d  d e l  muscu lo  que cub ren  un mar­
gen de 0 ,1  a 1 ,5  mm. y un range de f r e c u e n c ia  desde 1 h a s ta  40 Hz. 
P ara  f r e c u e n c ia s  de e s t im u la c id n  i n f e r i o r e s , d e s d e  0 ,0 1  h a s ta  1 Hz. 
se m o d i f ic a b a  l a  v e lo c id a d  m e d ia n te  un s is te m a  de e n g r a n a je s . En cojn 
j u n t o  se ha d is p u e s to  de un rango  de f r e c u e n c ia s  de c a s i  c u a t r o  
decadas en e s c a la  l o g a r i t m i c a .
mO .  o
FIGURA 4.3. ESQUEMA DEL DISPOSITIWO UTILIZADO PARA LA ESTIMULA, 
CION MECANICA.
A.- Camara de Faraday y preparacion.B.- Sistema para 
la  estimulacidn sinusoidal.C.- Sistema para la est i— 
mulacidn en rampa.
Vdase explicacidn en el texto.
163.
E l  o t r o  t i p o  d e  e s t f m u l o  m e c d n i -  
00 u t i l i z a d o  h a n  s i d o  r a m p a s  d e  p e n d i e n t e  v a r i a b l e  o b t e n i d a s  b i e n  
m a n u a l m e n t e  m e d i a n t e  u n  t o r n i l l o  m i c r o m é t r i c o  u n i d o  a l  t r a n s d u c ­
t o r  d e  l o n g i t u d , o  b i e n  m e d i a n t e  e l  s i s t e m a  h i d r d u l i c o  e s q u e m a t i ­
z a d o ,  a s i m i s m o ,  e n  l a  f i g u r a  4 . 3 , E l  s i s t e m a  s e  d i f e r e n c i a  d e l  y a  
d e s c r i t o  u n i c a m e n t e  en  q u e  e l  m o v i m i e n t o  q u e  s e  t r a n s m i t i a  en  ( d )  
a  l a  b a r r a  ( f )  s e  p r o d u c f a  m e d i a n t e  e l  d e s l i z a m i e n t o  d e l  ém b o l o  d e  
l a  j e r i n g a  (m)  c o n e c t a d a  en  s e r i e  c o n  l a  j e r i n g a  ( n )  q u e  f o r m a  
p a r t e  d e  u n a  bomba d e  i n f u s i d n  c o n t i n u a  H a r v a r d  y q u e  s e  r e a l i z a  
p o r  m e d i o  d e l  t o r n i l l o  s i n  f i n  ( o )  m o v i d o  p o r  u n  m o t o r  ( p )  d e  
v e l o c i d a d  r e g u l a b l e  m e d i a n t e  u n  s i s t e m a  d e  e n g r a n a j e s . M e d i a n t e  e s ­
t e  p r o c e d i m i e n t o  e s  p o s i b l e  g r a d u a r  l a  p e n d i e n t e  d e  l a s  r a m p a s  d e  
e s t i m u l a c i d n  e n t r e  3 X 10 ~ *  m m . / s .  y 4 m m . / s .
En c u a l q u i e r a  d e  l o s  d o s  c a s o s  d e  
e s t f m u l o  m e c d n i c o  e l  c o n t a c t e  ( q )  p e r m i t e  o b t e n e r  u n a  s e n a l  en  
f o r m a  d e  p u l s o  r e c t a n g u l a r  q u e  e s  u t i l i z a d a  p a r a  l a s  d e t e r m i n a c i - »  
o n e s  d e  s i n c r o n i z a c i d n  y d e s f a s e  en  e l  a n a l i s i s  d e  r e s u l t a d o s .
2 . -  ESTimULACION ELECTRIC A
E l  G s t f m u l o  e l e c t r i c o  s e  h a  u t i l i z e  
do a  f i n  d e  c o n s e g u i r  l a  c o n t r a c c i d n  m u s c u l a E  b i e n  e s t i m u l a n d o  dj^ 
r e c t a m e n t e  a l  m u s c u l o  b i e n  e s t i m u l a n d o  a  t r a v e s  d e l  t r o n c o  n e r v i o  
so#
P a r a  e l l o  s e  b a n  u t i l i z a d o  e l e c t r £  
do-s b i p o l a r e s  d e  a c e r o  a  t r a v é s  d e  l o s  c u a l e s  s e  l i b r a b a n  e s t f m u -  
l o s  en  f o r m a  d e  p u l s e s  r e c t a n g u l a r e s  d e  a m p l i t u d , d u r a c i d n  y f r e c u  
e n c i a  g r a d u a b l e s # En g e n e r a l  s e  b a n  u t i l i z a d o  p u l s e s  d e  u n a  d u r a -
c i o n  d e  0 , 5  a  1 ms# g r a d u a n d o s e  l a  i n t e n s i d a d  d e  e s t i m u l a c i d n  b a ^
t a  c o n s e g u i r  u n a  s a c u d i d a  mdxima en  e l  m u s c u l o ,
E l  e s t i m u l a d o r  h a  s i d e  d i s e n a d o  y
c o n s t r u i d o  en e l  d e p a r t a m e n t o  y s e  u t i l i z a b a  o o n e c t a d o  a  un  s i s t _ e
ma d e  a i s l a m i e n t o  m e d i a n t e  u n  I s o l a t o r  IS A,
C A P I T U L O
TECNICAS DE REGISTRO
A l o  l a r g o  d e l  e x p e r i m e n t o  s e  r e -  
g i s t r a b a  s i m u l t a n e a m e n t e  e l  e s t i r a m i e n t o  p r o v o c a d o  en e l  m u s c u l o ,  
l a  t e n s i d n  p a s i v a  d e s a r r o l l a d a  p o r  e s t e  y l a  a c t i v i d a d  e l é c t r i c a  
en  e l  n e r v i o  b i e n  d e  f o r m a  g l o b a l  o b i e n , m e d i a n t e  d i s e c c i o n  d e l  
t r o n c o  n e r v i o s o j d e  u n i d a d e s  a i s l a d a s * A  t o d o  e l l o  s e  a n a d f a  l a  
s e n a l  d e  s i n c r o n i z a c i o n  q u e  s e  u t i l i z a r f a  como o r i g e n  d e  t i e m p o s  
d e  a n â l i s i s *
1 . -  REGISTRO DE ESTIRAMIENTO Y 
TENSION.
E l  e s t i r a m i e n t o  a l  q u e  e r a  s o m e t l  
do e l  m u s c u l o  s e  r e g i s t r a b a  en  f o r m a  d e  v a r i a c i d n  e l é c t r i c a  mediem 
t e  u n  t r a n s d u c t o r  d e  d e s p l a z a m i e n t o  d e  H e w l e t t  P a c k a r d , S a n b o r n  mo 
d e l o  7DCDT.050 c o n  u n r a n g o  d e  m e d i d a  0 , 0 5  p u l g a d a s  ( 1 , 2 7 0  mm.) 
c o n  u n  f a c t o r  d e  e s c a l a  d e  30 v o l t i o s  p o r  p u l g a d a  ( 1 , 1 8  V p o r  mm.) 
E l  e r r o r  d e  l i n e a l i d a d  e s  m e n o r  q u e  e l  0 , 5  % d e  l a  e s c a l a  c o m p l é ­
t a  y l a  r e s p u e s t a  en  f r e c u e n c i a  p l a n a  h a s t a  l o s  350 H z .
L a  t e n s i d n  p a s i v a  g e n e r a d a  en  e l  
m u s c u l o  s e  r e g i s t r a b a  e n  s e r i e  f i j a n d o  e l  e x t r e m o  i n m d v i l  d e l  mu^ 
c u l o  a  un  t r a n s d u c t o r  i s o m é t r i c o  H e w l e t t  P a c k a r d  m o d è l e  S a n b o r n  
F T A - 1 0 , c c n e c t a d o  a  u n  a m p l i f i c a d o r  H e w l e t t  P a c k a r d  t a m b i é n  S a n b o r n  
3 5 0 —1 . 1 0 0  G . E l  r a n g o  d e  m e d i d a  d e  d i c h o  t r a n s d u c t o r  e s  d e  ^  10 g r .  
s i e n d o  c a l i b r a d o  d e  f o r m a  q u e  p r o p o r c i o n e  u n a  s e n a l  d e  1 v o l t i o  
p o r  g r a m o . E l  e r r o r  d e  l i n e a l i d a d  e s  m e n o r  d e l  0 , 2  ^  d e  l a  c a r g a  
a p l i c a d a , p r e s e n t a n d o  u n a  h i s t é r e s i s  d e l  0,1  % y u n a  r e s p u e s t a  en 
f r e c u e n c i a  p l a n a  h a s t a  l o s  480 Hz.
2 . -  REGISTRO DE ACTIVIDAD ELECTRICA
L a  c a t i v i d a d  e l é c t r i c a  g e n e r a d a  
p o r  l o s  r e c s p t o r e s  e s t i m u l a d o s  p o r  e l  e s t i r a m i e n t o  e s  r e c o g i d a  
e n  f o r m a  d e  p o t e n c i a l e s  d e  a c c i d n  p o r  m e d i o  d e  u n  e l e c t r o d o  b i ­
p o l a r  s o b r e  e l  c u a l  s e  s i t u a b a  e l  n e r v i o  s i e n d o  s i t u a d o  e l  c o n -  
j u n t o  en  e l  s e n o  d e  a c e i t e  m i n e r a i .
E l  e l e c t r o d o  s e  f a b r i c a b a  m e d i a n t e  
u n  p a r d e  h i l o s  d e  a c e r o  d e  0,1  mm. d e  d i é m e t r o  y s e p a r a d o s  2. mm. 
r e g i s t r a n d o s e  en  f o r m a  d i f e r a n c i a l  r e s p e c t a  a  u n  p u n t o  d e  l a  canm 
r a  q u e  s e  c o n e c t a b a  a  t i e r r a #
L a  s e n a l  r e c o g i d a  e r a  a m p l i f i c a d a  
p o r  m e d i o  d e  u n  a m p l i f i c a d o r  d i f e r e n c i a l  d e  T e k t r o n i x , t i p o  122  
a l i m e n t a d o  p o r  u n a  f u e n t e  d e  a l i m e n t a c i d n  T e k t r o n i x  t i p o  1 2 5 .
H a b i t u a l m e n t e  s e  t r a b a j a b a  c o n  u n a  
g a n a n c i a  d e  a m p l i f i c a c i d n  d e  1000 X , f i l t r a n d o  e l  r e g i s t r e  a  u n a s  
f r e c u e n c i a s  d e  c o r t e  d e  80 H z . , p a r a  l a s  b a j a s , y  d e  1 K H z . p a r a  l a s  
a l t a s  f r e c u e n c i a s . E n  e s t a s  c o n d i c i o n e s  e l  n i v e l  d e  r u i d o  b a s a i  e r a  
d e l  o r d e n  d e  20 m i c r o v o l t i o s  o m en o s  c o n  u n a  s e n a l  d e  50 a  200 mi 
c r o v o l t i o s .
L a  c a m a r a  c o n  l a  p r e p a r a c i d n , e l e £  
t r o d o s  d e  r e g i s t r e  y t r a n s d u c t o r e s  s e  s i t u a b a  en  u n  t a b l e r o  m e t é -
168.
l i c o  t i p o  L l o y d , en e l  i n t e r i o r  d e  u n a  j a u l a  d e  F a r a d a y  q u e  a p a n t a  
l l a b a  e l  s i s t e m a  d e  r e g i s t r e  r e s p e c t e  a  s e n a l e s  e l é c t r i c a s  i n d e s e  
a b l e s .  ’>
Han s i d e  u t i l i z a d o s  y a n a l i z a d o s  
d o s  t i p o s  d e  r e g i s t r e s , e n  p r i m e r  l u g a r  l a  a c t i v i d a d  g l o b a l  r e g i s -  
t r a d a  en  e l  n e r v i o  f n t e g r o  y c o n  l a  c u a l  s e  o b t i e n e  e l  c o n j u n t o  
d e  d e s c a r g a s  c o r r e s p o n d i e n t e  a  l o s  r e c e p t o r e s  " f u n c i o n a n t e s "  e n  
s ê n t i d o  e l é c t r i c o . E n  s e g u n d o  l u g a r  l a  a c t i v i d a d  u n i t a r i a  o b t e n i ^  
d a  t r a s  l a  d i s e c c i d n  d e l  n e r v i o  en  f i n e s  f i l a m e n t o s  c o n s e g u i d a  
c o n  a y u d a  d e  u n  e s p e j o  d e  r i n o s c o p f a  d e l  0 0 , s o b r e  e l  c u a l  s e  a p o — 
y a  e l  n e r v i o  y d i s e c a n d o  c o n  p i n z a s  d e  r e l o j e r o  t r a b a j a n d o  a  0 - 8 0  
a u m e n t o s  p o r  m e d io  d e  u n a  l u p a . D e  e s t a  f o r m a  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  f_i 
l a m e n t e s , h a s t a  e n c o n t r a r  un o  en q u e  p o r  l a s  c a r c a t e r f s t i c a s  d e  l a  
d e s c a r g a  s e  p u e d a  a s e g u r a r  q u e  s e  t r a t a  d e  l a  a c t i v i d a d  d e  u n a  fi^ 
b r a  n e r v i o s a  u n i c a . E l  c r i t e r i o  u t i l i z a d o  p a r a  e l l o  s e  b a s a  en  l a  
u n i f o r m i d a d  d e  l a  a m p l i t u d  d e  l a  d e s c a r g a  r e g i s t r a d a .
L a s  s e n a l e s  o b t e n i d a s  a  p a r t i r  d e  
l o s  t r a n s d u c t o r e s  d e  t e n s i o n  y l o n g i t u d , j u n t e  co n  l a  s e M a l  d e  s i n  
c r o n i z a c i d n  e r a n  v i s u a l i z a d a s  d e  f o r m a  c o n t i n u a  d u r a n t e  e l  e x p e r i  
m e n t o  p o r  m ed io  d e  l a  u n i d a d  d e  c u a t r o  c a n a l e s  t i p o  3A74 d e  u n  o_s 
c i l o s c o p i o  m o d e l o  56 5  d e  T e k t r o n i x , m i e n t r a s  q u e  e l  r e g i s t r e  d e  ajc 
t i v i d a d  n e r v i o s a  l o  e r a  m e d i a n t e  u n a  u n i d a d  d i f e r e n c i a l  t i p o  3A3 
d e l  mismo o s c i l o s c o p i o •
3 . -  ALIÏlACENAmiENTO DE DATOS
L a s  s e n a l e s  a s £  o b t e n i d a s  e r a n  
a l t n a c e n a d a s  d e  f o r m a  p e r m a n e n t e  m e d i a n t e  u n a  g r a b a d o r a  m â g n e t i c a  
S a n b o r n  ( H e w l e t t  P a c k a r d )  m o d e l o  3 % 7 B X  d e  s i e t e  c a n a l e s , p r o v i s t a  
d e  u n  c a n a l  d e  r e g i s t r e  d i r e c t e  q u e  c u b r e  u n a  b a n d a  d e  f r e c u e n c i a  
e n t r e  50 y 5 0 , 0 0 0  Hz y e l  r e s t e  en  r e g i s t r e  e n  FRI en  u n a  b a n d a  d e  
0 a  623i iHz«
A p a r t i r  d e  l a  g r a b a c i d n  s e  r e a l i  
z a b a  e l  a n a l i s i s  d e  l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  " o f f  l i n e " .
E l  c o n  j u n t e  d e l  d i s p o s i t i v e  e x p e r j ^  
m e n t a l  y d e  a n a l i s i s  s e  e s q u e m a t i z a  en  l a  f i g u r a  4 . 4 .  h a b i e n d o s e  
d i v i d i d o  en  e s t a  en  t r è s  p a r t e s  o b t e n c i d n  d e  d a t e s ,  t r a t a m i e n t e  prjs 
v i o  y a n a l i s i s . L a s  f l é c h a s  i n d i c a n  l a  d i r e c c i o n  d e l  f l u j e  d e  s e n a  
l e s , p o r  l o  d e m a s  l a  r o t u l a c i d n  e s  s u f i c i e n t e m e n t e  e x p l i c i t a .
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C A P I T U L O
INTRODÜCCIQN
Se  d e s c o n o c e  e l  momento  en  q u e  e l  
h o m b r e  d i s e n d  e l  p r i m e r  s i s t e m a  d e  r e g u l a c i d n  a u t o m d t i c a ,  g e n e r a l m e n ^  
t e  s e  a d m i t s  q u e  e l  p r i m e r o  d e l  q u e  s e  t i e n e n  n o c t i c i a s  f u d  c r e a d o  
p o r  FILON DE BIZANCIO ( 2 3 0  a . d e  ] . C . ) en  f o r m a  d e  u n  r e g u l a d o r  d e  
n i v e l  p a r a  l a m p a r a s  d e  a c e i t e . S i n  e m b a r g o  no e s  h a s t a  e l  c o m i e n z o  
d e  l a  e r a  i n d u s t r i a l  c o n  l a  i n t r o d u c c i d n  d e  l a  m â q u i n a  d e  v a p o r  y 
l o s  r e g u l a d o r e s  a  b o l a s  d e  POLZUNOV ( 1 7 5 5 )  y WATT ( 1 7 8 8 )  q u e  s e  d e -  
j d  s e n t i r  l a  n e c e s i d a d  d e  d i s p o n e r  d e  u n a  t e o r i a  a c e r c a  d e l  a n a l i ­
s i s  d e  l o s  s i s t e m a s  d e  r e g u l a c i d n  y f u e r o n  MAXWELL,VYSHNEGRADSKII y 
STODQLA ( 1 8 7 6 )  l o s  q u e  s e n t a r o n  l a s  b a s e s  d e  l o  q u e  s é r i a  l a  m o d e r -  
n a  t e o r i a  d e  c o n t r o l .
173.
C o n t e m p o r d n e a m e n t e ,  BERNARD ( 1 8 6 5 )  
p o n e  l o s  c i m i e n t o s  d e  l a  a p l i c a c i d n  d e l  m d to d o  e x p e r i m e n t a l  a  l a  me 
d i c i n a  y c o n  e l l a  a  l a  f i s i o l o g i a . E l  d e s a r r o l l o  d e  e s t a , s e g u i r ë  d e  
f o r m a  i n d e p e n d i e n t e  a l  d e s a r r o l l o  d e  l a  t e o r i a  d e l  c o n t r o l  (LIAPUNOV 
1 8 9 2 ;N Y Q U I S T ,1 9 3 2 ; MIKHAILOV,1 9 3 8 ;  BLACK,1 9 3 4  y BODE,1 9 4 5 )  h a s t a  l a  
r e v o l u c i d n  c o n c e p t u a l  q u e  su  pu so  p a r a  l a  f i s i o l o g f a  l a  i n t r o d u c c i d n  
p o r  CANNON ( 1 9 3 0 )  d e l  c o n c e p t o  d e  h o m e o s t a s i s .
P u e s t o  q u e  l a  h o m e o s t a s i s  l l e v a -  
ba  a p a r e j a d o  e l  c o n c e p t o  d e  r e g u l a c i d n  y c o n t r o l  s e  e s t a b l e c f a  l a  
p o s i b i l i d a d  d e  a l g u n a  r e l a c i d n  e n t r e  l a  t e o r i a  d e  l a  r e g u l a c i d n  d e  
l a s  m â q u i n a s  y l a  d e  l a  r e g u l a c i d n  d e  l o s  s e r e s  v i u o s . F u é  WIENER 
( 1 9 4 8 )  q u i e n  p l a n t e d  l a  p o s i b i l i d a d  d e  e n g l o b e r  d e n t r o  d e  l a  misma 
c i e n c i a  l o  q u e  d e  comun t e n i a n  l o s  p r o b l e m a s  q u e  s e  l e  p l a n t e a b a n  a l  
f i s i c o , a l  m a t e m d t i c o , a l  i n g e n i e r o , a l  b i o l d g o  y a l  f i s i d l o g o  en  c u a ^  
t o  t o d o s  e l l o s  s e  r e l a c i o n a b a n  d e  a l g u n a  m a n e r a  c o n  e l  e s t u d i o  d e  l a  
C o m u n i c a c i d n  y e l  C o n t r o l . WIENER d e n o m i n d  a  l a  n u e v a  c i e n c i a  C i b e r n e  
t i c a .
Se  p o n i a  a s i  a  d i s p o s i c i d n  d e  l a  
f i s i o l o g i a  e l  a m p l i o  a r s e n a l  d e  h e r r a m i e n t a s  d e  e s t u d i o  q u e  s u p o n e  
l a  t e o r i a  d e  l o s  s i s t e m a s  d e  c o n t r o l , p e r o  , a d e m a s  d e  u n  n u e v o  m é t o -  
do d e  e s t u d i o , s u p o n e  t a m b i e n  t o d o  u n  n u e v o  c o n c e p t o  a c e r c a  d e  l a s  
r e l a c i o n e s  e n t r e  l o s  s i s t e m a s  q u e  f o r m a n  p a r t e  d e l  s e r  v i v o  en e l  
s e n t i d o  d e  i n t e g r a r l a s  d e n t r o  d e  u n a  t e o r i a  q u e  e s  comun p a r a  l a  ma 
q u i n a  y e l  a n i m a l .
174*
L a  b a s e  g e n e r a l  d e l  m é t o d o  d e  
e s t u d i o  d e  l o s  s i s t e m a s  d e  c o n t r o l  c o n s i s t e  e n  r e d u c i r  e l  s i s t e m a  
e n  e s t u d i o  a  u n a  s i m p l e  ” c a j a  n e g r a "  d e  l a  c u a l  s e  c o n o c e n  u n a  o 
v a r i a s  v a r i a b l e s  q u e  s e  c o n s i d e r a n  como e n t r a d a s  y q u e  s e r â n  t r a n ^  
f o r m a d a s  o m o d i f i c a d a s  p o r  e l  s i s t e m a  a p a r e c i e n d o  como v a r i a b l e s  
d e  s a l i d a  d e  e s t e , e l  o b j e t i v o  d e l  a n a l i s i s  e s  e s t a b l e c e r  u n a  e c u ^  
c i o n  o e c u a c i o n e s  q u e  r e l a c i o n e n  e n t r a d a  y s a l i d a y d i c h a  r e l a c i d n  
e s  l o  q u e  s e  c o n o c e  como f u n c i d n  d e  t r a n s f e r e n c i a  d e l  s i s t e m a .
E l  m é t o d o  d e  e n t r a d a - s a l i d a  f u é  
a p l i c a d o  p o r  v e z  p r i m e r a  en  b i o l o g f a  p o r  COLE y CURTIS ( l 9 3 9 ) , s i e r i  
do  u t i l i z a d o  p a r a  d e s c r i b i r  e l  c o m p o r t a m i e n t o  d e  u n  d r g a n o  r e c e p ­
t o r  p o r  p r i m e r a  v e z  p o r  PRINGLE y WILSON ( 1 9 5 2 ) .
E l  o b j e t i v o  q u e  i n t e n t â m e s  c u m -  
p l i r  en  l a s  p a g i n a s  q u e  s i g u e n  e s  r e s u m i r  l o s  p r i n c i p l e s  b d s i c o s  
d e l  m é to d o  u t i l i z a d o  p o r  n o s o t r o s  p a r a  e l  a n a l i s i s  d e  l o s  r e c e p t o  
r e s  m u s c u l a r e s  r e a l i z a d o .
C A P I T U L O  I I
SISTEMAS DE CONTROL
E n t e n d e m o s  p o r  s i s t e m a  u n a  co m b ^  
n a c i d n  d e  c o m p o n e n t e s  q u e  a c t u a n  c o n j u n t a m e n t e  y c u m p l e n  u n  d e t e r -  
m i n a d o  o b j e t i v o  ( A . I . E . E .  COMIfllTEE,1 9 5 1 ) , en su  s e n t i d o  mas  a m p l i o  
e s  c u a l q u i e r  d i s p o s i t i v e  s o m e t i d o  a  l a s  l e y e s  d e  l a  f f s i c a  y c a r a c  
t e r i z a d o  p o r  d e t e r m i n a d a s  m a g n i t u d e s .
En l o  q u e  s i g u e  c o n s i d e r a r e m o s , • 
en g e n e r a l , s i s t e m a s  d e  u n a  v a r i a b l e , e s  d e c i r  a q u e l l o s  en  q u e  n o s  
i n t e r e s a m o s  p o r  u n a  n a g n i t u d  p a r t i c u l a r  q u e  d e n o m i n a m o s  e n t r a d a
176.
p r i n c i p a l ,  e  ( t )  , q u e  c o r r e s p o n d e  a  a l g u n  t i p o  d e  a c c i d n  e x t e r i o r  
a l  s i s t e m a  y q u e  s e  e j e r c e  s o b r e  é l , y  u n a  m a g n i t u d  d e  s a l i d a  q u e  
c a r a c t e r i z a  a l  s i s t e m a  , s  ( t )  | l a  a p l i c a c i d n  a l  s i s t e m a  d e  l a s  1^  
y e s  f f s i c a s  c o n d u c e  a  e s t a b l e c e r  u n a  c i e r t a  r e l a c i d n  e n t r e  e  ( t )  
y s  ( t ) . C u a l q u i e r  o t r o  t i p o  d e  m a g n i t u d  c a p a z  d e  a c t u a r  s o b r e  e l  
s i s t e m a  y m o d i f i c a r  d e  a l g u n a  f o r m a  l a  r e l a c i d n  e n t r e  e  ( t )  y 
s  ( t )  s e  d e n o m i n a  p e r t u r b a c i d n .
L o s  s i s t e m a s  s e  c l a s i f i c a n  p a r a  
su  e s t u d i o  en  d o s  g r a n d e s  g r u p o s , s i s t e m a s  l i n e a l e s  y s i s t e m a s  no 
l i n e a l e s . U n  s i s t e m a  f f s i c o  e s  l i n e a l  s i  l a  r e l a c i d n  e n t r e  e n t r a d a  
y s a l i d a  e s  u n  s i t e m a  d e  e c u a c i o n e s  d i f e r e n c i a l e s  l i n e a l e s . C o m o  
c o n s e c u e n c i a  d i r e c t a  d e  l a  d e f i n i c i d n  d e  l i n e a l i d a d  l o s  s i s t e m a s  
l i n e a l e s  c u m p l e n  e l  p r i n c i p i o  d e  s u p e r p o s i c i d n  q u e  a u n q u e  e s  u n a  
c o n d i c i d n  n e c e s a r i a  p e r o  no s u f i c i e n t e  e s  e l  p r o c e d i m i e n t o  h a b i t u a i  
d e  t e s t e a r  l a  l i n e a l i d a d  d e  u n  s i s t e m a  d e s c o n o c i d o .
E l  p r i n c i p i o  d e  s u p e r p o s i c i d n  e ^
t a b l é e s  q u e ; '
s i  8 , s  , . . . . . .  s  s o n  l a s  s a l i d a s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a  l a s  e n t r a d a s
1 2 n
e , 8  . . . . . . .  e r e s p e c t i v a m e n t e ,
1 2 n
l a  s a l i d a  s  c o r r e s p o n d i e n t e  a  u n a  e n t r a d a  e d e  l a  f o r m a :
e = e + e j ^  . . . . . . . . .  ^  e d e b e r d  s e r  a  su  v e z  d e  l a  f o r m a :
1 .2 n
s  = s  s  4^  i s
1 2  n
En l a  p r d c t i c a  no e x i s t e n  s i s t ^
177.
m as l i n e a l e s  e n  s e n t i d o  e s t r i c t o , s i n  e m b a r g o  e s  p o s i b l e  c o n s i d e r a j D  
l o s  como t a i e s  d e n t r o  d e  u n  m a r g e n  d e  t r a b a j o  s u f i c i e n t e m e n t e  e s t r ^  
c h o  como p a r a  c o n s i d e r a r  a c e p t a b l e  e l  e r r o r  i n t r o d u c i d o  p o r  l a  s i jn  
p l i f i c a c i ( 5 n .
H a b i t u a l m e n t e  a  l a  c o n d i c i d n  d e  
e c u a c i d n  d i f e r e n c i a l  l i n e a l  s e  s u e l e  a n a d i r  l a  d e  c o e f i c i e n t e s  
c o n s t a n t e s  q u e  v i e n e  a  i m p l i c a r  q u e  e l  s i s t e m a  e s  i n v a r i a n t e  en  e l  
t i e m p o . E n  l o  q u e  s i g u e  t r a t a r e m o s  c o n  s i s t e m a s  d e  e s t e  t i p o ;
L a  r e l a c i d n  e n t r e  l a  e n t r a d a  y 
s a l i d a  d e  u n  s i s t e m a  l i n e a l  i n v a r i a n t e  en  e l  t i e m p o  v i e n e  d a d a  d e  
f o r m a  g e n e r i c a  p o r  u n a  e c u a d d n  d i f e r e n c i a l  d e l  t i p o :  
n
d s ( t )  d s ( t )
A --------------------4.   A --------4* A s ( t )  =
n n 1 o
d t  d t
m
d e ( t )  d e ( t )
s  B ————————  4* B ————— —— 4* B B ( t  )
m m  1 o
d t  d t
E l  a n d l i s i s  d e l  s% te m a  s e  redu* 
c e  p u e s  a  l a  r e s o l u c i d n  d e  u n a  e c u a c i d n  d e  l a  f o r m a :
n
i 0
i m
i  = 0
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d o n d s  l o s  A y B s o n  c o e f i c i e n t e s  c o n s t a n t e s  y s e  t r a t a  d e  enco_n 
i  i
t r a r  l a  s o l u c i d n  s ( t )  p a r a  u n a  e n t r a d a  e ( t )  q u e  e s  u n a  f u n c i d n  % 
o o n o c i d a  d e l  t i e m p o .
R e s o l v e r  u n a  e c u a c i d n  d i f e r e n c i a l  
no  h o m o g d n e a  c o n  c o e f i c i e n t e s  c o n s t a n t e s  como l a  a n t e r i o r  s u p o n e  
e n c o n t r a r  u n a  s o l u c i d n  c o m p l é t a  q u e  c o n s t a  d e  d o s  p a r t e s , l a  f u n c i ô n  
c o m p l e m e n t a r i a  y l a  i n t e g r a l  p a r t i c u l a r .
L a  f u n c i d n  c o m p l e m e n t a r i a  e s  l a  
s o l u c i d n  d e  l a  e c u a c i d n  d i f e r e n c i a l  h o m o g d n e a  q u e  s e  o b t i e n e  a l  i -  
g u a l a r  a  c e r o  e l  s e g u n d o  m iem b ro  d e  l a  e c u a c i d n  d i f e r e n c i a l  p l a n t ^  
a d a g e s  d e c i r  l a  s o l u c i d n  dex
n
d s ( t )  d s ( t )
A — —————— 4- . . . .  4* A ——— ———— 4- A s (  t )  = 0
n n 1 o
d t  d t
e c u a c i d n  q u e  i n t r o d u c i e n d o  e l  o p e r a d o r  d i f e r e n c i a l  d e f i n i d o  p o r %
i
i  d
D s ( t )  s  ----- — -  s  ( t )  y t o m a n d o  f a c t o r  comun p u e d e  s e r  r ^
i
d t
e s c r i t a  en  l a  f o r m a i  
n
( A D  4-   4- A D 4. A ) s ( t )
n 1 o
El  p a r é n t e s i s  d e l  p r i m e r  m iem b ro
179.
e s  u n  p o l l n o m i o  a l g e b r a i c o  en  D , d e n o m i n a d o  p o l i n o m i o  c a r a c t e r i s t i -  
c o  y e l  r e s u l t a d o  d e  i g u a l a r  a  c e r o  d i c h o  p o l i n o m i o  e s  l o  q u e  s e  
c o n o c e  como e c u a c i d n  c a r a c t e r f s t i c a  d e  l a  e c u a c i d n  d i f e r e n c i a l  h £  
m o g d n e a .
E l  t e o r e m a  f u n d a m e n t a l  d e l  d l q e  
b r a  p r e d i c e  q u e  l a  e c u a c i d n  c a r a c t e r i s t i c a  t e n d r d  n r a i c e s  q u e  , en 
g e n e r a l , s e r d n  d e  l a  f o r m a :
r  = r  = . . . .  /  r  
i  14-1 n
y e n t o n c e s j l a  p r i m i t i v e  s o l u c i d n  d e  l a  e c u a c i d n  d i f e r e n c i a l  homo-
g é n e a  s e r d  d e  l a  f o r m a :
r  e ( t )  r  e ( t )  r  e ( t )  r  e ( t
1 2  i  14-1
S ( t )  c  C e  4- C e 4- . . .  4* C e 4» C e ( t )  e
c  1 2 i  14-1
r  e ( t )  
n
4- C e
n
d o n d e  l o s  C s o n  c o n s t a n t e s  q u e  s e  d e t e r m i n a n  a  p a r t i r  d e  l a s  n co n  
i  “
d i c i o n e s  i n i c i a l e s
s  ( o)  ; D s ( t )
n-1
; D s ( t )
t =0 t =0
L a  f u n c i d n  p r i m i t i v e  e n c o n t r a d a  
e s  p r e c i s a m e n t e  l a  l l a m a d a  f u n c i d n  c o m p l e m e n t a r i a  d e  l a  s o l u c i d n  
c o m p l é t a  d e  l a  e c u a c i d n  no h o m o g d n e a  y q u e  en  t e o r i a  d e  c o n t r o l  e s  
l o  q u e  s e  d e n o m i n a  r e s p u e s t a  l i b r e  d e l  s i s t e m a .
180.
L a  s e g u n d a  p a r t e  d e  l a  s o l u c i d n  
c o m p l é t a  e s  l a  i n t e g r a l  p a r t i c u l a r  q u e  c o r r e s p o n d e  a  l a  s o l u c i d n  
d e  l a  e c u a c i d n  d i f e r e n c i a l  q u e  d e f i n e  a l  s i s t e m a  c u a n d o  t o d a s  l a s  
c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  s o n  i d d n t i c a s  a  c e r o .
E l  p r o b l e m a  e n  l a  s o l u c i d n  d e
l a  e c u a c i d n  d i f e r e n c i a l  d e l  s i s t e m a  s u r g e  d e  q u e  no e x i s t e  n i n g u n  
m d t o d o  g e n e r a l  p a r a  e n c o n t r a r  u n a  i n t e g r a l  p a r t i c u l a r  y a u n q u e , e n  
o c a s i o n e s  e s  p o s i b l e  e n c o n t r a r l a  p o r  s i m p l e  i n s p e c c i d n  d e  l a  e c u ^  
c d n  d i f e r e n c i a l  o a p l i c a n d o  d i v e r s e s  m d t o d o s  ( v a r i a c i d n  d e  p a r a m e  
t r o s , c o e f i c i e n t e s  i n d e t e r m i n a d o s , e t c . ) s i  l a  e c u a c i d n  o r i g i n a l  e s  
a l  go c o m p l i c a d a  l a  s o l u c i d n  p u e d e  s e r  ' e x t r a o r d i n a r i a m e n t e  d i f i c i l  
d e  e n c o n t r a r , E s  i n t e r e s a n t e  e n t o n c e s  d i s p o n e r  d e  a l g u n  m é t o d o  q u e  
t r a n s f o r m e  l a  e c u a c i d n  d i f e r e n c i a l  no h o m o g é n e a  en  a l g d n  t i p o  d e  
e c u a c i d n  a l g e b r a i c a  c u y a  s o l u c i d n  s e r d  mas f a c i l  d e  o b t e n e r  y q u e f  
m e d i a n t e  l a  o p o r t u n a  t r a n s f o r m a c i d n  i n v e r s a  d é  l a  s o l u c i d n  b u s c a d a .  
E l  m i t o d o  e x i s t e  y s e  b a s a  en  l a  t r a n s f o r m a c i d n  d e  L a p l a c e .
L a  t r a n s f o r m a c i d n  d e  L a p l a c e  d e  
u n a  f u n c i d n  r e a l  d e  l a  v a r i a b l e  r e a l  ( t )  , 1a  t r a n s f o r m a  e n  u n a  
f u n c i d n  c o m p l e j a  d e  l a  v a r i a b l e  c o m p l e j a  ( p ) .
L a  t r a n s f o r m a c i d n  v i e n e  d e f i n i d a
p o r :
CD
—p t
L I f ( t )  ] = F ( p )  = J  f ( t )  e d t
181.
c o n  l a s  c o n d i c i o n e s :
1 . — t  ^  0
2 . -  l a  f u n c i d n  f ( t )  h a  d e  s e r  s e c c i o n a l m e n t e  c o n t i n u a  p a r a  t  > 0
3 . -  l i m  e  f ( t )  0 % .
t  -» OD
L a  t r a n s f o r m a c i d n  i n v e r s a  s e  pu_e 
d e  o b t e n e r  m e d i a n t e  l a  i n t e g r a l  d e  c o n v o l u c i d n %
0  4- ju)
—1 1 p t
L [ F ( p ) ] =  f ( t )    J F ( p )  e dp
2 j
c  -  jui
a u n q u e , p o r  l o  g e n e r a l , n o  e s  n e c e s a r i o  r e s o l v e r  l a  i n t e g r a l  p u e s t o  
q u e  e x i s t e n  m e t o d o s  p a r a  o b t e n e r l a  m e d i a n t e  t e b l a s  d e  t r a n s f o r m a d a s .
L a  r e s o l u c i d n  d e  l a  e c u a c i d n  d i —
f e r e n c i a l i
i  = n i  = m
i  i
d s ( t )  d e ( t )
i  i  ,  i  i
d t  d t
i  = 0 i  = 0
s e  o b t e n d r a  s i g u i e n d o  l o s  p a s o s :
1 . -  Se t r a n s f o r m a n  p o r  L a p l a c e  l o s  d o s  m i e m b r o s  d e  l a  e c u a c i d n  y
s e  o b t i e n s :
i  = n k = i -1
i  i —1—k k
Z l A [ p S ( p ) - X  p ]s ] “
i  o
i  = 0 k c  0
182.
[ [ p E ( p )  -
k = 1-1
i - 1- k  k ] 
P ] 8 ]
o
k = 0
k
k d s ( t )
d o n d e  s  = — — — — 
o k
d t
k  "
d e (  t )
d t
k = 0
2 . -  Se d e s p e j a  e l  v a l o r  d e  l a  t r a n s f o r m a d a  d e  s ( t ) ,  S ( p ) %
1 = m
Z  B p
i
1 =  0
i  = n
Z  A p
i
1 =  0
s(p)  = —
i  = m k = i -1
i  = n k = i -1 
^  i - 1—k k
2,  Z  A p 8
i  o
i  = 0 k = 0 
i  = n
i
Z  A p 
i
i  = 0
3 . — L a  s o l u c i d n  d e  l a  e c u a c i d n  d i f e r e n c i a l  en  e l  d o m i n i o  d e l  t i e jn  
po e s  e l  r e s u l t a d o  d e  h a c e r  l a  t r a n s f o r m a d a  i n v e r s a . L a  t r a n s f o r m a  
d a  i n v e r s a  d e  l o s  d o s  p r i m e r o s  t é r m i n o s  d e  l a  d e r e c h a  e s  p r e c i s a ­
m e n t e  l a  i n t e g r a l  p a r t i c u l a r , l a  c u a l  s e  d e n o m i n a  en  t e o r i a  d e  cojn 
t r o l  r e s p u e s t a  f i j a  d e l  s i s t e m a , l a  t r a n s f o r m a d a  i n v e r s a  d e l  u l t i m o  
t é r m i n o  d e  l a  d e r e c h a  e s  l a  f u n c i d n  c o m p l e m e n t a r i a  o r e s p u e s t a  M  
b r e  d e l  s i s t e m a .
183.
Con e s t e  p r o c e d i m i e n t o  e l  p r o ­
b l e m a  d e  r e s o l v e r  l a  e c u a c i d n  d i f e r e n c i a l  s e  l i m i t a  a l  d e  o p e r a r  
c o n  f r a c c i o n e s  c u y o  n u m e r a d o r  y d e n o m i n a d o r  s o n  p o l i n o m i o s  en  ( p ) .  
L a  u n i c a  d i f i c u l t a d  r e s i d e  en  e n c o n t r a r  l a  t r a n s f o r m a d a  i n v e r s a  
' p a r a  l o  c u a l  s e  r e c u r r e  a l  d e s a r r o l l o  e n  f r a c c i o n e s  p a r c i a l e s  d e l  
p o l i n o m i o  r é s u l t a n t e , p a r a  l o  q u e  s e  e v a l d a n  s u s  r a i s e s  p o r  a l g u n o  
d e  l o s  m é t o d o s  d i p o n i b l e s  en  a n d l i s i s  (HORNER,NEüi-TON,LIN-BAIRSTOU), 
e t c . j ^ . A  p a r t i r  d e l  d e s a r r o l l o  e n  f r a c c i o n e s  p a r c i a l e s  s e  o b t i e n e  
f a c l l m e n t e  l a  t r a n s f o r m a d a  i n v e r s a  h a c i e n d o  u s o  d e  l a s  t a b l a s  d e  
t r a n s f o r m a d a s  d i s p o n i b l e s  en  l a  l i t e r a t u r e  (DiSTEFANO, STUBBERUD y 
U I I L L IA m S ,1 9 7 2 ) .
C A P I T U L O  I I I
FUNCION DE TRANSFERENCIA
Se d e n o m i n a  f u n c i d n  d e  t r a n s f ^  
r e n c i a  d e  u n  s i s t e m a  l i n e a l  l a  r a z d n  e n t r e  l a s  t r a n s f o r m a d a s  d e  
L a p l a c e  d e  l a  s a l i d a  y l a  e n t r a d a  d e l  s i s t e m a  c u a n d o  l a s  c o n d i c i o  
n é s  i n i c i a l e s  s o n  n u l a s , e s t o  e s :
s (p)
E ( p )
L a  f u n c i d n  d a  t r a n s f  e r e n c i a  G (p )  
e s  a n a l i t i c a  p u e s  s e  t r a t a  d e  l a  r a z d n  e n t r e  d o s  p o l i n o m i o s  en  p#
185.
L a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  n u l a s  
i m p l i c a n  q u e  h a s t a  e l  momento  d e  l a  a p l i c a c i d n  a l  s i s t e m a  d e  l a  eji 
t r a d a  e ( t )  l a  e n t r a d a  y s a l i d a  d e l  s i s t e m a  s o n  n u l a s . En e l  c a s o  
d e  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  no n u l a s  e s  p o s i b l e  e v i t a r  e l  t e n e r l a s  en  
c u e n t a  en  l a  t r a n s f o r m a c i d n  p u e s t o  q u e  %
s e a n  s  ( t )  y e ( t )  l a  s a l i d a  y l a  e n t r a d a  en e l  s i s t e m a  en  e l  
o o
momento  d e  a p l i c a r  l a  e n t r a d a  e ( t )  c u y a  s a l i d a  e s  s ( t ) .
P u e s t o  q u e  e l  s i s t e m a  e s  l i n e a l  y e s  v d l i d o  e l  p r i n c i p i o  d e  s u p e ^
p o s i c i o n  l a  e n t r a d a  y s a l i d a  r e a l  d e l  s i s t e m a  s e r d n :
e  ( t )  = e  ( t )  4- e ( t )  y s  ( t )  = s  ( t )  4- s ( t )  r e s p e c t i v a m e n t e
r  o r  o
E l  a p l i c a r  l a  t r a n s f o r m a c i d n  d e
L a p l a c e  s i n  t e n e r  en  c u e n t a  l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  e s ,  s im p le mejn
t e , c o n s i d e r a r  como e n t r a d a  y s a l i d a  d e l  s i s t e m a  no l a  e n t r a d a  y s ^
l i d a  r e a l e s  s i n o  l a  v a r i a c i d n  d e  e n t r a d a  y s a l i d a  c o n  r e s p e c t o  a  1
l a s  p r é s e n t e s  i n i c i a l m e n t e , e s  d e c i r ;
e ( t )  = e ( t )  -  e ( t )  
r  o
s ( t )  = s  ( t )  -  s  ( t )  
r  o
En e s t a s  c o n d i c i o n e s  l a  d e f i n i ­
c i d n  d e  f u n c i d n  d e  t r a n s f e r e n c i a  e x p r e s a d a  a n t e r i o r m e n t e  p e r m a n e — 
c e  v d l i d a  y r e l a c i o n a  l a s  t r a n s f o r m a d a s  d e  l a s  v a r i a c i o n e s  d e  l a  
e n t r a d a  y l a  s a l i d a  c o n  r e s p e c t o  a l  r e g i m e n  i n i c i a l  s o b r e  e l  q u e  
s e  s u p e r p o n e n .
A p l i c a n d o  l a  d e f i n i c i d n  d e  f u n —
186.
o l d n  d e  t r a n s f e r e n c i a  a  l a  e c u a c i d n  g e n e r a l  q u e  d e f i n e  e l  s i s t e m a  
o b t e n d r e m o s :
i  = m
I  B p "
• . Hi  p
S ( p )  L [ s ( t )  ] i  = 0
G ( p )  =
E ( p )  L [ e ( t )  ] i  = IS
Z a p
i
i  = 0
i  = m k = i —1
i - 1- k  k
I  I  B p
i  o
i  = 0 k = 0
i  » n k = i -1
i - 1- k  k
Z  Z  A p s
i  o
i  = 0 k = 0
E ( p )
i  = n
Z  A p 
i
i  « 0
E ( p )
i  = n
Z a p
i
i  = 0
a h o r a  b i e n , s i  l a s  c o n d i c i o n e s  i n i c i a l e s  s o n  n u l a s  o e l  s i s t e m a  s e  
e n c u e n t r a  en  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  y t o d a s  l a s  m a g n i t u d e s  s e  m i d e n  
c o n  r e s p e c t o  a  e s e  e s t a d o  to m a n d o  como c e r o  su  v a l o r  en  e s t a s  co ji 
d i c i o n e s  e m t o n c e s :
k d e ( t )
o k
d t
= 0 , p a r a  k = 0 , 1 , 2 , . . . ,  ( n - 1 )
t  = 0
s
k d s ( t )
o k
d t
0 , p a r a  k = 0 , 1 , 2 , . . . ,  ( n - 1 )
t  = 0
a n u l a n d o s e  l o s  t é r m i n o s  c o r r e s p o n d i  e n t e s  en  l a  f u n c i d n  d e  t r a n s f _ e
187.
r e n c i a  y o b t e n i é n d o s e  p a r a  e s t a  l a  f o r m a  g e n e r a l :
i  = m
i
^  B p m ra-1
i  B p 4* B p 4- . % . .  4* B p 4* B
1 = 0 ro m—1 1 o
i  = n n n - 1
i  A p 4* A p 4" • « . .  4- A p 4- A
Z  A p n n - 1  1 0
i
1 =  • 0
S i  d e s i s g n a m o s  p o r  c  l a s  r a i c e s
i
d e l  p o l i n o m i o  en  ( p )  d e l  n u m e r a d o r  y p o r  p l a s  d e l  p o l i n o m i o  d e n o
j
m i n a d o r , l l a m a d a s  c e r o s  y p o l o s  r e s p e c t i v a m e n t e , l a  f u n c i d n  d e  t r a n ^  
f e r e n c i a  s e  p u e d e  e s c r i b i r  c o m o :
i  s  m 
B ; n  ( p  -  c  )
.m 1 = 0  i
A j  = n
n n  ( p  -  P )
^  = 0 j
y s i  d e n o m i n a m o s  
i  = m
B ^  ( -  c  )
m 1 = 0 i
K = -------  ------------------------------
A j  = n
n ( « p )
1  = 0 j
K s e  l l a m a  g a n a n c i a  d e  l a  f u n c i d n  d e  t r a n s f e r e n c i a  y u t i l i z a n d o  
l a  n o m e n c l a t u r e  a n t e r i o r  e s t a  p o d r d  s e r  e s c r i t a  d e  l a  f o r m a
188.
i s m
j i  (  '  -
i  = 0
G( p } s K — —— — — — —— —  s i  p 0
5 = n j
r r  ( 1 -  p /p  ) 
j
3 = 0
P u e s t o  q u e  l a s  r a i c e s  c  y p
i  j
p u e d e n  s e r  n u l a s , r e a l e s  o i m a g i n a r i a s  c o n j u g a d a s  y c a d a  u n a  d e  
e l l a s  d e  u n  o r d e n  c u a l q u i e r a  s e  p o d r d  e s c r i b i r  e l  n u m e r a d o r  y e l  
d e n o m i n a d o r  d e  l a  f u n c i d n  G ( p )  en  f o r m a  d e  p r o d u c t o s  q u e  c o n t e n -  
d r d n  a  l o  mas  t e r m i n a s  d e  l a  f o r m a :
p ^  c o r r e s p o n d e  a l a  r a i z  p = 0
(  1 4- T  p c o r r e s p o n d e  a  p =  -  1 / t
2
2 a  P y
( 1 4* ————————— p 4* ————————  ) c o r r e s p o n d e  a p  = — a 4 * j b
2 2 2 2 
a  4* b a  4* b
en  l o s  c a s o s  d e  f u n c i o n e s  d e  t r a n s f e r e n c i a  c o n  e l e m e n t o s  d e  r e t a r  
do p u e d e n  a p a r e c e r  t é r m i n o s  d e l  t i p o  :
-  r p
e
C o n o c i d a  l a  f u n c i d n  d e  t r a n s f e — 
r e n c i a  d e  u n  s i s t e m a  p o d e m o s  r e s o l v e r  e l  p r o b l e m a  f u n d a m e n t a l  q u e  
c o n s i s t e  en p r e d e c i r  l a  s a l i d a  a n t e  c u a l q u i e r  t i p o  d e  e n t r a d a  q u e
189.
88 l e  o f r e z c a  a l  s ls te m a .P a r a  e l l e  b a s ta  t e n e r  en c u e n ta  l a  d é f i -  
n i c i d n  de f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a , a  p a r t i r  de l a  c u a l  tend rem os
S ( p )  = E ( p )  G ( p )
P a r a  u n a  e n t r a d a  c u a l q u i e r a  e ( t )  
s e  p r o c é d é  a  t o m a r  su  t r a n s f o r m a d a  d e  L a p l a c e , q u e  m u l t i p l i c a d a  p o r  
l a  f u n c i d n  d e  t r a n s f e r e n c i a  n o s  d a  l a  t r a n s f o r m a d a  d e  L a p l a c e  d e  
l a  s a l i d a . L a  t r a n s f o r m a d a  i n v e r s a  d e l  r e s u l t a d o  o b t e n i d o  s e r ë  l a  
f u n c i i 5 n  d e  s a l i d a  s ( t )  q u e  d e s e a m o s .
C A P I T U L O  I  V
ANALISIS DE SISTEMAS LINEALES
E l  p r o b l e m s  b â s i c o  en  I n g e n i e r i a  
d e  C o n t r o l  e s  e l  d e l  d i s e n o , e s  d e c i r  e l  d e  o b t e n e r  un  s i s t e m a  c u y a  
f u n c i d n  d e  t r a n s f e r e n c i a  s e a  l a  d p t i m a  p a r a  q u e  e l  s i s t e m a  c u n p l a  
c o n  e l  o b j e t i v o  d e s e a d o , s i n  e m b a r g o  en B i o l o g f a  y en  p a r t i c u l a r  en  
F i s i o l o g f a  e l  s i s t e m a  e x i s t e  y a  d e  f o r m a  c o m p l é t a  y e l  p r o b l e m s  ba 
s i c o  e s  e l  a n a l i s i s  p r o p i a m e n t e  d i c h o , e s  d e c i r  l a  o b t e n c i o n , p r e c i s a  
m e n t e  d e  l a  f u n c i d n  d e  t r a n s f e r e n c i a  q u e  l o  d e f i n e .
C A P I T U L O  I V
ANALISIS DE SISTEMAS LINEALES
E l p ro b le m a  b d s ic o  en I n g e n i e r i a  
de C o n t r o l  es e l  d e l  d is e n o ,e s  d e c i r  e l  de o b te n e r  un s is te m a  cuya  
fu n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  sea l a  d p t im a  p a ra  que e l  s is te m a  c u n p la  
con e l  o b j e t i v o  d e s e a d o ,s in  embargo en B io lo g f a  y en p a r t i c u l a r  en 
F i s i o l o g f a  e l  s is te m a  e x i s t e  ya de fo rm a  c o m p lé ta  y e l  p ro b le m a  ba 
s ic o  es e l  a n a l i s i s  p ro p ia m e n te  d ic h o ,e s  d e c i r  l a  o b t e n c i o n , p r é c i s ^  
mente de l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  que l o  d e f i n e .
191.
En p r i n c i p l e  l a  r e s o lu c i d n  d e l  
p ro b le m a  p a re c e  f d c i l  p u e s to  que h a b i tu a lm e n te  d isponem os de l a  c ^  
p a c id a d  de g e n e ra r  l a  f u n c id n  de e n t ra d a  m e d ia n ts  l a  e s t im u la c id n
y l a s  m a n iob ra s  e x p é r im e n ta le s  adecuadas y podemcrs ta m b ié n  m e d ir  c
' -v,
con c i e r t o  grado de e x a c t i t u d  l a  s a l i d a  o re s p u e s ta  d e l  s is te m a .E n  
p r i n c i p l e  ambas p o s i b i l i d a d e s  e s ta n  l i m i t a d a s  ta n  s d lo  p o r  e l  g ra ­
do de im a g in a c id n  d e l  e x p e r im e n ta d o r  y p o r  l a  p r e c i s i o n  y c a p a c id a d  
in s t r u m e n t a l  de que d is p o n g a ,p e r o  en r e a l i d a d  e l  p ro b le m a  no es ta n  
s im p le .p u e s to  que en muchas o c a s io n e s  no es f â c i l  l a  r e p r e s e n ta c id n  
a n a l f t i c a  de l a s  f u n c io n e s  u t i l i z a d a s . P o r  l o  t a n t e  se impone reçu-* 
r r i r  a métodos de e s tu d io  e s ta n d a r iz a d o s  que p o r  su s im p l i c i d a d  pe_r 
m ite n  l a  o b te n c id n  de r e s u l t a d o s  a n a l i z a b l e s .
En p r i n c i p l e  e x is t e n  dos m ito d o s  
b â s ic o s  de a n a l i s i s  e x p e r im e n ta l  de un s is te m a  l i n e a l  denom inados 
a n a l i s i s  t r a n s i t o r i o  y a n a l i s i s  a rm o n ic o .C a d a  uno de e l l e s  p ré s e n ta  
una s e r i e  de v e n ta ja s  y de in c o n v e n ie n te s  s o b re  e l  o t r o , p u e s t o  que 
hemos e s c o g id o  e l  segundo expondremos con mayor d e t a i l s  l e s  p r i n c i ­
p le  en que se fu n d a  e s te  y nos l im i t a r e m o s  a e xpo n e r s o lo  l o  necesa 
r i e  a c e rc a  d e l  p r im e ro  p a ra  d i s c u t i r  l a s  ra z o n e s  de l a  e le c c id n .
1 . -  ANALISIS DE LA RESPUESTA 
TRANSITORIA.
Se conoce  como re s p u e s ta  t r a n s f  
t o r i a  de un s is te m a  l a  p a r t e  de l a  r e s p u e s ta  te m p o ra l  que va  desde 
e l  e s ta d fo  i n i c i a l  a l  f i n a l  y que se c o r re s p o n d e  en l a  s o lu c id n  
c o m p lé ta  con l a  f u n c io n  c o m p le m e n ta r ia ,p o r  su p a r t e  se denomina 
r e s p u e s ta  e s t a c io n a r i a  o re s p u e s ta  en e s ta d o  a s ta b le  l a  p a r t e  de l a  
r e s p u e s ta  te m p o ra l  cuando e l  t ie m p o  t i e n d e  a i n f i n i t e  y c o r re s p o n d e  
en l a  s o lu c id n  c o m p lé ta  d e l  s is te m a  con l a  i n t e g r a l  p a r t i c u l a r .
E l método de a n a l i s i s  t r a n s i te - »  
r i o  t r a t a  de e n c o n t r a r  l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  a p a r t i r  d e l  es 
t u d io  de l a  s a l i d a  t r a n s i t o r i a  a c i e r t a s  s e n a le s  de e n t ra d a  t f p i c a s .
La  mayor v e n t a ja  de e s te  p r o c e d i  
m ie n to  es que te d r ic a m e n te  n e c e s i t a  de un s d lo  ensayo e x p e r im e n ta l  
s ie n d o  p o r  l o  t a n t e  un m ito d o  de a n a l i s i s  muy r é p i d o , e l  mayor in c q n  
v e n ie n te  p o r  o t r o  la d o  es que l a s  s e n a le s  de e n t ra d a  que se deben 
u t i l i z e r  s o n ,e n  muchos c a s e s , im p o s ib le s  de r e a l i z a r  p r a c t ic a m e n te  
p o r  l o  que l a  e n t ra d a  r e a l  d i f i e r e  de l a  t e d r i c a  y p o r  l o  t a n t e  l e s  
r e s u l t a d o s  c a re c e n  de l a  p r e c i s i o n  r e q u e r id a  en muchos c a s e s .
Las  dos s e n a le s  de e n t ra d a  t f p i ^  
cas  u t i l i z a d a s  en e l  a n a l i s i s  t r a n s i t o r i o  p o r  sus p a r t i c u l a r e s  p r£  
p ie d a d e s  son l a  f u n c id n  im p u ls e  u n id a d  y l a  f u n c id n  e s c a ld n  u n id a d .
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La  fu n c id n  im p u ls o  u n i t a r i o  se 
d e f i n e  como e l  l i m i t e  cuando A t i e n d e  a i n f i n i t e  de un p u ls o  r e c ta n  
g u la r  de a m p l i t u d  A y de d u r a c id n  1 /A  . Se r e p r é s e n ta  p o r  S ( t )  
y se denomina u n i t a r i o  p o rq u e t  
4- CD
J s ( t )  dt  = 1
-  <to
En l a  p r ë c t i c a  se s u e le  a p ro x im a r  
p o r  un* p u ls o  de a m p l i t u d  muy e le v a d a  que te n g a  una d u r a c id n  s u f ic jL  
en tem ente  pequena en co rapa rac idn  con l a  c o n s ta n te  de t ie m p o  d e l  s i s  
tema como p a ra  que e s te  no pueda r e a c c io n a r  de fo rm a  s e n s ib le  a n te s  
de que f i n a l i z e . S in  embargo s i  l a  a m p l i t u d  es muy e le v a d a  se c o r r e  
e l  r ie s g o  de s o b re p a s a r  e l  margen de a m p l i t u d  p a ra  e l  que e l  s i s t e ­
ma es l i n e a l  y s i  es pequena se c o r r e  e l  r i e s g o  de no p o d e r  obser-*
v a r  c la ra m e n te  l a  re s p u e s ta .E n  l o  que re s p e c ta  a l a  d u r a c id n  ( t  )
1
de l a  s e n a l de e n t ra d a  un c r i t e r i o  u t i l  p a ra  c o n o c e r  s i  es s u f i c i e j i
tem en te  pequena es com pare r l a  r e s p u e s ta  o b te n id a  con l a  que se o_b
te n g a  p a ra  una e n t ra d a  de a m p l i t u d  2 / t  y d u r a c id n  t  / 2  y com probar
1 1
s i  l a s  dos re s p u e s ta s  son s e n s ib le m e n te  i g u a le s , e n  cuyo caso l a  d^
r a c id n  de l a  s e n a l  e ra  a c e p t a b le . S i  se conoce  l a  c o n s ta n te  de t ie jn
po d e l  s is te m a  ( % ) un v a l o r  a c e p ta b le  p a ra  t  son l o s  i n f e r i o r e s
1
a 0 ,1  T .
La  im p o r t a n c ia  y u t i l i d a d  de l a  
f u n c id n  im p u ls o  u n id a d  r e s id e  en que su t r a n s fo rm a d a  de L a p la c e  es ;
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L [ ô ( t )  ] = A  ( p )  = 1
y s i  s u s t i t u im o s  e s te  v a l o r  de l a  t r a n s fo rm a d a  de e n t ra d a  en l a  de 
f i n i c i d n  de f u n c io n  de t r a n s f e r e n c i a  ob tenem os i 
G{p) = S ( p )
p o r  l o  t a n to  cuando sun s is te m a  l i n e a l  es e x c i t a d o  p o r  una  fu n c io n  
i n p u ls o  u n id a d  l a  t ra n s fo rm a d a  de L a p la c e  de l a  s a l i d a  es p r é c i s a -  
mente l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a .
L a  f u n c id n  e s c a ld n  u n id a d  o fur» 
c io n  paso u n id a d  se d e f i n e  como l a  f u n c id n  con v a l o r  c e ro  p a ra  to — 
dos l o s  v a lo r e s  n e g a t i v o s  de su a rgum ente  y v a l o r  uno p a ra  to d o s  
l o s  v a lo r e s  p o s i t i v e s  de su a rg u m e n te .C o r re s p o n d e  a l  l i m i t e  cuando 
A t  t i e n d e  a ce ro  de una rampa cuya  fa s e  de c r e c ie m ie n to  d u ra s e  A t .  
S i se hace A  t  = 1 /A  l a  d e r iv a d a  de l a  f u n c id n  e s c a ld n  es l a  f u n c i -  
dn im p u ls o  u n id a d .L a  f u n c id n  e s c a ld n  u n id a d  se r e p r é s e n ta  p o r  u ( t ) .
La  im p o r t a n c ia  de l a  f u n c id n  
paso u n id a d  r e s id e  ta m b ié n  en e l  v a l o r  de su t r a n s fo rm a d a  de Lap læ e 
L [ u ( t )  ] = U ( p )  = l / p
que a l  s u s t i t u i r  en l a  d e f i n i c i d n  de f u n c id n  de t r a n f e r e n c i a  se t i e  
ne ;
G ( p )  = p S ( p )
p o r  l o  t a n to  l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  de un s is te m a  so m e t id o  a 
una e n t ra d a  e s c a ld n  u n id a d  es p re c is a m e n te  l a  t r a n s fo rm a d a  de L a p l ^  
ce de l a  d e r iv a d a  p r im e ra  re s p e c te  a l  t ie m p o  de l a  s a l i d a .
La  s e n a l  e s c a ld n  u n id a d  es l a  mas
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u t i l l z a d a  an a n â l l s i s  t r a n s i t o r i o  pues a ig u a ld a d  de a m p l i t u d  de e^  
t im u lo  l a  c a n t id a d  de e n e rg fa  p u e s ta  en marcha en e l  s is te m a  es mu 
cho mayor con l a  f u n c id n  e s c a ld n  que con l a  f u n c id n  im p u ls o  y p o r  
l o  t a n t o  l a  s a l i d a  es mas f a c i lm e n t e  m e d ib le .
C o n oc id a  l a  r e s p u e s ta  de un s i ^  
tema a l a s  f u n c io n e s  im p u ls o  o e s c a ld n  es p o s i b le  d e te r m in a r  l a  s^  
l i d a  a c u a l q u ie r  e n t ra d a  cosa  que g e n e ra lm e n te  se r e a l i z a  a base de 
descondone r l a  e n t ra d a  de que se t r a t e  en suma a lg e b r a ic a  de fu n c io i  
nes im p u ls o  y e s c a ld n .
A p a r t i r  de l o s  r e s u l t a d o s  d e l  
a n d l i s i s  t r a n s i t o r i o  se s u e le n  e s p e c i f i c a r  una  s e r i e  de c a ra c té r is a  
t i c a s  d e l  s is te m a  que se e squ e m a tizan  en l a  f i g u r a  4 .5  y que s u e le n  
s e r ;
lïlp . -  Sobrepaso o mâximo s o b re im p u ls o  ; es e l  v a l o r  d e l  p ic o  mds a l^ 
t o  de l a  c u rv a  de re s p u e s ta  a l  e s c a ld n ,m e d id o  a p a r t i r  d e l  v a l o r  u -  
n id a d .
(ïlp % • -  Sobrepaso p o r c e n tu a l  o maximo s o b re im p u ls o  p o r c e n t u a l :  es 
e l  p o r c e n t a je  c o r r e s p o n d ie n te  a l  sobrepaso  en r e l a c i d n  a l  v a l o r  aJL 
canzado en l a  re s p u e s ta  e s ta c io n a r ia , c o r r e s p o n d e  a l a  d i f e r e n c i a  eji 
t r e  l a  r e s p u e s ta  t r a n s i t o r i a  y l a  pe rm anen te  p a ra  una e n t ra d a  esca­
ld n  y es una medida de l a  e s t a b i l i d a d  r e l a t i v a  d e l  s is te m a .
Td . -  Tiempo de r e t a r d o ;  es e l  t ie m p o  r e q u e r id o  p a ra  que l a  respue_s
S(t)
FIGURA 4.5. ASPECTO TIPICQ DE LA FORMA DE LA SALIDA DE UN 
SISTEMA LINEAL ANTE UNA ENTRADA ESCALON UNIDAD.
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t a  a lc a n z e  p o r  p r im e r a  vez e l  50 % de su v a l o r  f i n a l .
T r  . -  Tiempo de s u b id a  o de c r e c im ie n t o :  es e l  t iem po  r e q u e r id o  p ^
r a  que la .  r e s p u e s ta  pase d e l  10 ^  a l  90 % de su v a l o r  f i n a l .
Tp . -  Tiampo de p ic o  o de s o b re p a s o :  es e l  t iem po  r e q u e r id o  p a ra  que 
l a  r e s p u e s ta  a lc a n c e  e l  v a l o r  d e l  s o b re p a s o .
Ts Tiempo de e s ta b le c im ie n to  o de r e s t a b le c im i e n t o  : es e l  t ie jn
po r e q u e r id o  p a ra  que l a  r e s p u e s ta  a lc a n z e  y se mantenga d e n t ro  d e l  
margen de t o l e r a n c i a  a d m is ib le .
Ta T o le r a n c ia  a d m is ib le  o p o r c e n t a je  de e r r o r :  es e l  p o r c e n t a je  
de l a  r e s p u e s ta  f i n a l  d e n t ro  de cuyos  l i m i t e s  debe m a n tene rse  l a  , 
r e s p u e s ta  d e f i n i t i v e  d e l  s is te m a .E n  g e n e ra l  se f i j a  en Jk 0 *0 2  % 6 
f  0 ,0 5
T . -  C o n s ta n te  de t ie m p o  : es e l  t iem po  en que l a  e x p o n e n c ia l  envo]^ 
v e n te  de l a  re s p u e s ta  a t r a n s i t o r i o s  l l e g a  a l  63 % de su v a l o r  f i n a l  
0 b ie n  decae a l  37 % de su v a l o r  i n i c i a l .
Es im p o r ta n te  d e s ta c a r  que aunque 
l a s  f u n c io n e s  im p u ls o  y e s c a ld n  se han v e n id o  u t i l i z a n d o  desde a n t i^  
guo s d lo  u l t im a m e n te  se han usado como medio de d é f i n i r  completame_n 
t e  e l  s is te m a .
En l a  a c t u a l i d a d  e l  a n d l i s i s  t r a j i  
s i t o r i o  se u t i l i z a  fu n d a m e n ta lm e n te  como fo rm a  de c o n t r a s t e r  l o s  r ^  
s u l t a d o s  o b te n id o s  m e d ia n te  e l  a n a l i s i s  a rm d n ico  b ie n  a p l i c d n d o lo  
a l  s is te m a  b io l d g i c o  p ro p ia m e n te  d ic h o  o a m ode los  m a te m é t ic o s  o e -  
l e c t r d n i c o s  d e d u c id o s  p o r  e s te  u l t im o  m étodo.
2 . -  ANALISIS ARMONICO
E l p r i n c i p l e  en que se basa e l  
a n d i is is  a rm dn ico  c o n s i s t e  en t r a t a r  de e n c o n t r a r ^ l a  f u n c id n  de t r a n s  
f e r e n c ia  d e l  s is te m a  a p a r t i r  de l a  r e s p u e s ta  en rdg im e n  pe rm anen te  
a una e n t ra d a  de t i p o  s i n u s o i d a l .
L a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  de 
un s is te m a  puede s e r  e s c r i t a  en l a  fo rm a  de c o c ie n t e  de dos p o l i n o  
m ios  en p *
P ( p )  P ( p )
Q ( p )  (p  4- p ) (p  4- p ) .................  (p  4- p )
1 2 n
l a  t r a n s fo rm a d a  de l a  s a l i d a  se pueda o b te n e r  como
P ( p )
S ( p )  = G ( p )  E ( p )  = E ( p )
Q ( p )
S i  co n s id é râ m e s  una f u n c id n  de
e n t ra d a  de l a  fo rm a : 
e ( t )  = A sen uit 
su t r a n s fo rm a d a  s e rd :
I  I  2  2
L |A sen u t  | = Au / ( p  4» u )
s u s t i tu y e n d o  en l a  e c u a c id n  a n t e r i o r ,  p a ra  l a  s a l i d a  y d e s a r r o l l a j i  
do en f r a c c io n e s  p a r c i a l e s  p a ra  e s c r i b i r l a  de l a  fo rm a  i n d i c a d a  a rr_ i 
ba,Gbtenemos p a ra  l a  e c u a c id n  que nos da l a  t r a n s fo rm a d a  de l a  en­
t r a d a  l a  fo rm a :
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P ( p )  Aui
Q ( p )  2 2
p 4- ui
__ b b
a a 1 n
p 4 - j u i  p -  jw  p 4 - p  p 4 * p
1 n
en e l  caso do que S ( p )  te n g a  u n ic a m e n te  p o lo s  d i s t i n t o s  y s ie n d o
l a s  a y b c o n s ta n te s  y a e l  c o m p le jo  co n ju g a d o  de a .
j
Hac iendo  l a  t r a n s fo rm a d a  in v e r s a
de l a  e c u a c id n  a n t e r i o r  se o b t i e n s ;
- j i u t  __ j iü t  - P i t  - P n t
s ( t )  c a e 4 - a e  4 * b e  4* • • • • • •  4* b e
1 n
La  v e n t a ja  de u t i l i z e r  una e n t r ^  
s i n u s o id a l  es que l a  r e s p u e s ta  de l o s  s is te m a s  l i n e a l e s  a s ta b le s  e 
i n v a r i a n t e s  en e l  t iem po  no depends de l a s  c o n d ic io n e s  i n i c i a l e s  y 
ademas en l o s  s is te m a s  a s ta b le s  l a s  p a r t e s  r e a le s  de l a s  p son n_e
j
g a t iv a s .E n  n u e s t ro  caso p u e s to  que e l  s is te m a  es a s ta b le  - p  , - p
1 2
. , , - p  t ie n e n  p a r te s  r e a le s  n e g a t i v e s , p o r  l o  t a n t o , a  medida que t  
n - p  t
t i e n d e  a i n f i n i t o  l o s  td r m in o s  de l a  fo rm a  e t ie n d e n  a c e r o .
A s !  to d o s  l o s  td rm in o s  de l a  d e re ch a  con e x c e p c id n  de l o s  dos p r im e
r o s  desapa recen  en e l  e s ta d o  o s t a c i o n a r i o .
En e l  caso de que S (p )  nnga p£
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l o s  m u l t i p l e s  p con m u l t i p l i c i d a d  m , l a  t r a n s fo rm a d a  in v e r s a  
i  i
s ( t )  ha de c o n te n e r  te r m in e s  de l a  fo rm a ;
h - p  t  
i  i  
t  8 ( h = 0 , 1 , 2 , . # . .  m —1) 
i  i
que tam b ién  te n d e râ n  a c e ro  cuando t  t i e n d e  a i n f i n i t e .
En c o n c lu s io n , e  in d e p e n d ie n te m e n  
te  d e ‘que S (p )  ten g a  p o lo s  d i s t i n t o s  o m u l t i p l e s  l a  s a l i d a  d e l  s i £
tema en ré g im e n  pe rm anen te  p a ra  una e n t ra d a  s i n u s o id a l  queda reduc j^
da a 1
- J w t  _  j w t  
s ( t )  = a e 4 - a e
e l  v a l o r  de l a  c o n s ta n te  a se o b t ie n e  e va lua n do  %
ui A
a = G (p ) —— —— —— (p  4* ju i)
2 2 
p 4" u
u A
a = G(p } — — — —  ( p ju i)  
2 2 
p 4" w
p = - j w
A G(—jw )  
2 j
A G( ju i)
2 j
P =  JW
L a s  c a n t id a d e s  :
G ( jw )  y G ( - j w )  son numéros c o m p le jo s  que pueden s e r  e s c r i t o s  de 
l a  fo rm a  ;
S 9
G ( j w )  = | c  ( j w )  I 
G ( - j w ) =  |g  ( - j w )  I 
donde;
■j 9
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I G (+  jw )  I r e p r e s e n t s  e l  v a l o r  d e l  mddulo o a m p l i t u d  y 
9 = / G ( j w )  r e p r é s e n ta  e l  a rg u m e n te ,e s  d e c i r ;
p a r t e  im a g in a r ia  de G ( j w )
p a r t e  r e a l  de G ( jw  )
S u s t i t u y e n d o  a y a p o r  su va_
1 e r  obtenemos p a ra  l a  s a l i d a  ;
j  ( u i t  4- ç> ) - j  ( w t  ^  9 ) 
e — e
s ( t )  = A G ( j w )  ------------------------------------------------------------  =
2 j
= A G  ( j w )  sen ( w t  4- 9 ) = S sen ( w t  4- 9 )
En c o n c lu s io n  l a  s a l i d a  en rOg£ 
men perm anen te  a una e n t ra d a  s i n u s o id a l  de f r e c u e n c ia  a n g u la r  w os 
tam b ién  una f u n c io n  s i n u s o id a l , c o n  l a  misma f r e c u e n c ia  a n g u la r  y cjj 
ya a m p l i t u d  y fa s e  se o b t ie n e n  a p a r t i r  de l a  fu n c iO n  G ( j w )  que 
a su vez se o b t ie n e  reem p lazando  p p o r  jw  en l a  fu n c iO n  de t r a n s f e  
r e n c ia  y te n ie n d o  en c u e n ta  :
, S ( jw )
G ( jw )  I =   —  , ,
I G ( jw )  I
/  /  S ( j w )
/  G ( j w )  = /  —— ——— —
^ --------------  /  E ( j w )
La  fu n c iO n  G ( j w )  se denomina 
r e s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  d e l  s is te m a  y su c o n o c im ie n to  en e l  dom i­
n ie  de l a  f r e c u e n c ia  é q u iv a le  a l  c o n o c im ie n to  de l a  fu n c iO n  de 
t r a n s f e r e n c i a  en e l  d o m in io  de p , es d e c i r  c a r a c t e r i z a  c o m p le ta -  
mente a l  s is te m a ;
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Sa ha v i s t o  que en e l  fo n d e  e l  
a n a l i s i s  t r a n s i t o r i o  y a rm on ico  conducen a l  mismo r e s u l t a d o ,m e d ia £  
t e  e l  p r im e r  p ro c e d im ie n to  ss l l e g a  a l a  o b te n c iO n  de G(p) y medism 
t e  e l  segundo a l a  de G ( jw )  de fo rm a  que reem p lazando  p p o r  jui o v i  
c e v e rs a  se puede p a s a r  de una a o t r a  f o r m a .E s ta  i d e n t i d a d  e n t r e  l o s  
dos t i p o s  de a n O l i s i s  t i e n s  su razOn de s e r ,e n  e fe c to  " l a  r e s p u a s -  
t a  en f r e c u e n c ia  G (ju j) da l a  a m p l i t u d  y l a  fa s e  de cada uno de l o e  
com ponentes s in u s o ï d a le s  de un ré g im en  pe rm anen te  en e l  caso de a -  
p l i c a r  l a  s e n a l  s i n u s o id a l  de e n t ra d a  a t ie m p o  t  = -  oo ; G ( jw )  r £  
p ré s e n ta  p o r  l o  t a n to  e l  e s p e c t ro  de f r e c u e n c ia s  (e s  d e c i r  l a  tran_s 
fo rm ada  de F o u r i e r )  de una s e n a l  de s a l i d a  c o r r e s p o n d ie n te  a una  an_ 
t r a d a  c o n s t i t u i d a  p o r  l a  s u p e rp o s ic iO n d e  i n f i n i t a s  s in u s o ïd e s  de a ^  
p l i t u d  u n id a d ,a p l i c a d a s  e n t r e  t  = - C D y t  = 4*cDy cuya f r e c u e n c ia  
a n g u la r  v a r i a  de ce ro  a i n f i n i t o , u n a  e n t ra d a  de e s te  t i p o  es p r e c i ­
samente l a  f u n c id n  im p u ls o  u n id a d  que t i e n s  p o r  t r a n s fo rm a d a  de Fojj 
r i e r  ( j w )  = 1 . " E l a n a l i s i s  a rm dn ico  es pues l a  d e te r m in a c id n  dali,. 
e s p e c t ro  de f r e c u e n c ia  de s a l i d a  a n te  una e n t ra d a  im p u ls o  u n id a d ,  
(CARFORT y FOULARD,1 9 7 1 ) .
C A P I T U L O
RESPUESTA EN FRECUENCIA
P ara  c o n o c e r  l a  r e s p u e s ta  en f r £  
c u e n c ia  de un s is te m a  se ha de o b te n e r  e l  mddulo y e l  a rgum ente  de 
C ( jw )  en e l  d o m in io  de l a  f r e c u e n c ia , p a r a  e l l e  se e x c i t a  e l  s i s t £  
ma m e d ia n te  e n t ra d a s  s in u s o ï d a le s  de a m p l i t u d  c o n s ta n te  cuya  f r e c j j  
e n c ia  se v a r f a .E n  g e n e r a l , e l  rango de e s ta  v a r i a c i d n  debe s e r  d e l  
o rden  de dos décadas p o r  encima y d e b a jo  de l a  f r e c u e n c ia  de c o r t e  
espe rada  p a ra  e l  s ls te m a .P a ra  cada v a l o r  de l a  f r e c u e n c ia  a n g u la r
204,
u t i l l z a d a  se d é te rm in a :
a m p l i t u d  de l a  s a l i d a  
a m p l i t u d  de l a  e n t ra d a
Q.
Argumente C ( jw )  = C ( jw )  = fa s e  de l a  e n t ra d a  -  fa s e  s a l i d a
Una vez  o b te n id o s  e s to s  v a lo r e s  
se re p re s e n ta n .  g ra f ic a m e n te  y a p a r t i r  de e s ta  r e p r e s e n ta c id n  se 
o b t ie n e  l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  en l a  fo rm a  que verem os in m e d ia  
ta m e n te .S e  ha in d ic a d o  que una de l a s  v e n t a ja s  d e l  a n a l i s i s  armdn£ 
co so b re  e l  t r a n s i t o r i o  es l a  mayor f a c i l i d a d  en l a  o b te n c id n  de 
fu n c io n e s  s in u s o ïd a le s  a h o ra  se puede e n te n d e r  c u a l  es su p r i n c i ­
p a l  d e s v e n ta ja ,  es d e c i r  l a  n e c e s id a d  de m u l t i p l e s  ensayos  en cada 
e x p é r im e n te  l o  que l o  t r a n s fo r m a  en un método la r g o  y t e d io s o  a l o  
que se debe a n a d i r  l a  g ran c a n t id a d  de c a l c u le s  que supone l a  ob­
te n c id n  de l a  fo rm a  a n a l f t i c a  de l a s  s e n n a le s  de e n t ra d a  y s o b re  t £  
do de s a l i d a .
E x is te n  t r è s  fo rm as  b d s ic a s  de 
r e p r e s e n t a r  l a  f u n c id n  de r e s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  y a p a r t i r  de 
e l l a s  o b te n e r  l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a :
A . -  D iag ram a de B la c k , l u g a r  de t r a n s f e r e n c i a  de B la ck  o d ia g ra m a  d e l  
l o g a r i tm o  d e l  mddulo v e rs u s  fa s e  ( BLACK,1 9 3 4 ) • Se o b t ie n e  r e p r e s e n -  
tando en a b c is a s  e l  a rgum ento  en g ra des  y en o rdenadas  e l  m d d u lo ,e n  
d e c i b e l i o s , d e  G ( jw ) .L a  c u rv a  o b te n id a  e s ta r d  g raduada en f r e c u e n c ia s  
c o r re s p o n d ie n d o  cada p u n to  a una f r e c u e n c ia  de e s t i m u la c i d n .
205.
B.— D iag ram a de N y q u i s t , l u g a r  de t r a n s f e r e n c i a  en e l  p ia n o  de N y - 
q u i s t  o d ia g ra m a  p o la r  (NYQUIST,1 9 3 2 ) . Es una r e p r e s e n ta c id n  en c o -  
o rdenadas  p o la r e s  de fo rm a  que cada p u n to , c o r r e s p o n d ie n te  a una f r £  
c u e n c ia  de e s t im u la c id n  d e te r m in a d a ,s e  o b t ie n e  m e d ia n te  un r a d io  
v e c t o r  cuyo mddulo es e l  mddulo de l a  re s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  y eu
yo a ng u lo  p o l a r  es e l  a rgum ento  de l a  f u n c id n .
C . -  D iag ram a de B o d e , lu g a r  de t r a n s f e r e n c i a  en e l  p ia n o  de Bode o 
d ia g ra m a  l o g a r f t m i c o  (BODE,1 9 4 5 ) . Se r e p r é s e n ta  en o rd e n a d a s  y en 
dos e s c a la s  e l  m dd u lo ,en  d e c i b e l i o s , y  e l  a rg u m e n to ,e n  g rades  o en 
r a d ia n e s ,d e  l a  f u n c id n  de re s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  v e rs u s  l a  f r e c u e j i  
c i a  de e s t im u la c id n ,  en Hz. o r a d ia n e s  p o r  segundo, en e s c a la  l o g a r i j b  
m ica en a b c is a s .
L a s  dos p r im e ra s  fo rm a s  de r e p r £  
s e n ta c id n  p re s e n ta n  l a  v e n t a ja  de p o d e r  o b te n e r  l a  r e s p u e s ta  en l £
zo c e r ra d o  a p a r t i r  de l a  re s p u e s ta  en la z o  a b i e r t o  m e d ia n te  e l  uso
de l o s  abacos de B lack  y H a l l , r e s p e c t i v a m e n t e . E l  p r o c e d im ie n to  mds 
em pleado, s in  embargo, es e l  de Bode y p u e s to  que s e ra  e l  que u t i l i c _ e  
mos en l o  que s ig u e , s e r a  tam b ién  e l  u n ic o  que pasemos a d i s c u t i r .
1 . -  DIAGRAMAS DE BODE
La fo rm a  de l a  c u rv a  que r e p r é ­
s e n ta  a l a  f u n c id n  de re s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  as fu n d a m e n ta l  a l a
h o ra  de o b te n e r  l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  de un s is te m a ,E n  p r i n -
c i p i o  d ic h a  c u ra v a  puede t e n e r  c u a l q u ie r  fo rm a  y e l  p ro b le m a  s e r f a
en g e n e ra l  b a s ta n te  c o m p l ic a d o ,a h o ra  b ie n ,p u e s to  que como se ha vi_s 
to  l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  debe v e n i r  exp resa d a  en fo rm a  de pr_o 
d u c to  de una s e r i e  de f a c t o r e s  b ie n  d e te rm in a d o s  y como e l  d ia g r a ­
ma de Bode es una r e p r e s e n ta c id n  en e s c a la  l o g a r i t m i c a , l a  f u n c io n  
de re s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  s e rd  s ie m p re  d e s c o m p o n ib le  en una suma 
de f a c t o r e s  b ie n  d e te rm in a d o s ,S e  ha v i s t o  Zambien que d e l  d o m in io  
de ( p )  se pasa a l  de ( j w )  s im p le m e n te  s u s t i t u y e n d o , p o r  l o  t a n to  se 
pueden o b te n e r  f a c i lm e n t e  l o s  te r m in e s  p o s i b le s  en l a  f u n c id n  de . 
r e s p u e s ta  en f r e c u e n c ia . S i  se conoce  l a  r e p r e s e n ta c id n  g r d f i c a  de 
cada uno de l o s  p o s ib le s  té r m in o s  es p o s ib le , c o n  c i e r t a  p r d c t i c a ,  
o b te n e r  l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  f a c i lm e n t e  a p a r t i r  d e l  d ia g r a  
ma de Bode,La r e l a c i d n  e n t r e  l o s  t e r m in e s  de cada f u n c id n  e s i
TERMINOS DE G(p) TERMINOS DE G (jw )
K pa K ( j w ) (jt
(1 4- t  p ) (1 4* T jui) ^
2 f P(1 4- ————— p 4* — )
ui w
n n
w y
( 1 4 -  — y —  4* j  2 ^ )
w ui
n n
-  T p - j WT
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s ie n d o  a ^ f i y  y ,n iîm eros  e n t e r o s j p o s i t i v o s , n e g a t i v o s  o n u lo s .
L o s  té r m in o s  p o s i b le s  se r e p r e ­
se n ta n  en p a p e l s e m i lo g a r f t m ic o , e n  l a  e s c a la  l i n e a l , en o rd en a da s  
e l  mddulo en d e c i b e l i o s  y e l  a rgum ento  tam b ié n  en e s c a la  l i n e a l  y 
en o rd en a da s  y en l a  e s c a la  l o g a r f t m i c a  l a s  f r e c u e n c ia s  de e s t im u ­
l a c i d n . E l  mddulo se o b t ie n e  en d e c i b e l i o s  m e d ia n te ;
A dB = 20 l o g  |G ( jw )  I = 20 l o g
10 I * 10
S ( j w )  
E ( j w )
Ademds de l a s  v e n t a ja s  de l a  rje 
r e s e n ta c id n  l o g a r f t m i c a  e x i s t e  un método s im p le  p a ra  t r a z a r  una cujç; 
va a p rox im ad a  d e l  mddulo basado en l a  a p ro x im a c id n  a s i n t d t i c a  que 
e s ,e n  g e n e ra l  , s u f i c i e n t e  s i  so la m e n te  se desea c o n o c e r  de fo rm a 
g lo b a l  l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a . S i  se desea mayor e x a c t i t u d  es 
p o s ib le  o b t e n e r l a  u t i l i z a n d o  p l a n t i l l a s  c o r r e s p o n d ie n te s  a cada uno 
de l o s  té r m in o s  p o s ib le s  n o r m a l iz a d o s .
Dada l a  im p o r t a n c ia  en e l  momen 
to  de d i s c u t i r  e l  t i p o  de fu n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  que m e jo r  se a -  
p ro x im a  a l o s  r e s u l t a d o s ,d e  l a  r e p r e s e n t a c id n  g r a f i c a  de e s ta , s e  • 
d i s c u t i r d  l a  r e p r e s e n ta c id n  de l o s  c u a t r o  té r m in o s  b a s ic o s  con c ie £  
to  d e t a i l s .
(X
1 . -  T é rm in o s  de l a  fo rm a  K ( j w )
Se o b t ie n e n  dos fo rm as t i p i c a s
segdn sea a  = G d o; /  0 .
208.
En e l  caso a = Q
La  fo rm a  d e l  té rm in o  queda:
G ( j w )  = K ,q u e  c o r re s p o n d e  a G ( p )  = K .&s  l o  que se denom_i 
na un e le m en ts  de "g a n a n c ia "  o de c o n t r o l  p r o p o r c io n a l  o e le m e n ts  
s im p le  i d e a l .
M ddu lo :  A = 20 l o g  K = c t e .
10
Argum ento^F= a r c .  t g ,  ( Im .G ( jw )  /  R e .G ( jw )  ) = 0 .
L a  e c u a c id n  que d e f in e  e l  v a l o r  
d e l  mddulo c o r re s p o n d e  a l a  de una r e c t a  p a r a l e l a  a l  e je  de a b c is a s ,  
p a ra  K = 1 , c o r re s p o n d e  a l  e je  de 0 d B ,p a ra  K > 1 es p a r a l e l a  a es­
t a  en e l  la d o  p o s i t i v o , p a r a  K < 1 ,e s  una p a r a l e l a  s i t u a d a  en e l  
la d o  n e g a t i v o , y  en ambos caos s i t u a d a  a una d i s t a n c i a  que es e l  va­
l o r  de K Bxpresado en d e c i b e l i o s  ( A ) .
La  e c u a c id n  que d e f i n e  e l  v a l o r
d e l  a rgum ento  es l a  de una r e c t a  p a r a l e l a  a l  e je  de a b c is a s  o f r e ­
c u e n c ia s  y que en to d o s  l o s  casos  t i e n s  como v a l o r  de o rd en a da  0 .
En l a  f i g u r a  4 .6  se han re p re s e n  
tad o  l a s  d iv e r s a s  p o s i b i l i d a d e s  que se acaban de s e n a la r .
En e l  caso a 0
g a n .
A =  2 0  log K K = 1
K< 1
f a s er a d . W=  t a n "  0
cl> r a d / i .
FIGURA 4 . 6 .  DIAGRAMA DE BODE CORRESPONDIENTE A UNA FUNCION 
DE TRANSFERENCIA DE LA FORMA G ( p )  = K
A b c is a s  f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n .O rd e n a d a s :  
a r r i b a  g a n a n c ia  en d e c i b e l i o s , a b a jo  a ng u lo  de 
fa s e  en r a d ia n e s . E x p l i c a c io n  en e l  t e x t o .
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Queda p o r  l o  t a n t o  de l a  forma» 
G (jü j)  = ,q u e  c o r re s p o n d e  a C (p ) = K ^  #
mddulo % A = 20 l o g  K w *  = 20 l o g  K 4- 20 a  l o g  lu
10 •' 10 10
Argumento ^  = a r c . t g .  Im .G ( j iu )  /  R e .C ( jw )  = a  90 C = -  a  r a d .
2
La  e c u a c id n  que d e f in e  e l  v a l o r  
d e l  mddulo c o r re s p o n d e  a l a  de una r e c t a  que p a ra  quedar c o m p lé ta -  
mente d e f i n i d a  b a s ta rd  con co n o c e r  e l  v a l o r  de su p e n d ie n te  y e l  
d e l  pun to  en que c o r t a  a l  e je  de a b c is a s .L a  p e n d ie n te  se s u e le  ex-* 
p r e s a r  en fo rm a  de d o /o c ta v a  o d o /d lc a d a ;u n a  o c ta v a  c o r re s p o n d e  a 
un i n t e r v a l o  de f r e c u e n c ia s  (w ,2 w )  y una década a un i n t e r v a l o  de 
(u i,10u j) ,E n  e l  caso que nos ocupa e l  v a l o r  de l a  p e n d ie n te  s e r d i  
2w
20 or l o g  — —  = 20 et l o g  2 = a p r o x .  6 et d o /o c ta v a  o
10 lu 10
lOuf
2 0 ^  l o g  — — = 20 et l o g  10 = a p r o x , 20 et d o /d d c a d a .
10 \ii 10
E l p un to  en que l a  r e c t a  c o r t a  a l  e je  de a b c is a s  se ra  a q u e l de a b -
c i s a  uj t a l  que e l  v a l o r  d e l  mddulo sea c e r o :
o
et
20 l o g  K 4* 20 lo g  uj = 0  
10 10 o
a  1
^  i X 9 ^  1/ig K I I I  11/ = — K I I  m = — —————
10 0 10 o 0 l / e t
K
Ademds p a ra  l a  a b c is a  w = 1 , e l  v a l o r  de l a  o rd enada  s e rd  :
A = 20 l o g  K . Para  l o s  v a lo r e s  n e g a t i v e s  de et l a  r e c t a  t e n d rd  
10
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p e n d ie n te  p o s i t i v a  y p a ra  l o s  v a lo r e s  c o r r e s p o n d ie n te s  a a < 0  l a  
r e c t a  te n d r d  p e n d ie n te  n e g a t i v a .
La e c u a c id n  que d e f i n e  e l  v a lo r  
d e l  a rgum ente  es l a  de una r e c t a  p a r a l e l a  a l  e je  de a b c is a s  y s i t u a  
da a una d i s t a n c i a  de e s te  de a 9QB,en l o s  casos  en q u e  or > 0 l a  
r e c t a  e s ta r d  en l a  zona p o s i t i v a  y p a ra  or n e g a t i v a  e s ta r d  en l a  
na n e g a t i v a .
Las  d i s t i n t a s  p o s i b i l i d a d e s  se
r e p re s e n ta n  en l a  f i g u r a  4 . 7 .
2 . -  T é rm in o s  de l a  fo rm a  ( 1 4- juj t  )  ^
C o n s id e ra re m o s  en d é t a i l s  e l  c ^  
so / 5 = 1  y T > 0 I e l  r e s t o  de p o s i b i l i d a d e s  se deducen f a c i lm e n t e  
de e s te  y no p re s e n ta n  mayor d i f i c u l t a d .
2 2 1 /2
mddulo : A = 20 l o g  1 4* j iuT  = 20 l o g  ( l  4  w T )
10 10
Argumento y  = a r c . t g . I m . G (  j iu ) /R e .  G( ju j)  = a r c . t g .  u/ t
P ra  o b te n e r  l a  r e p r e s e n ta c id n  ..j 
g r d f i c a  podemos d a r  v a lo r e s  a cada uno de l o s  p a ra m e tro s  y o b te n e r  
l o s  r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d ie n te s ,o  mds f d c i l  r e c u r r i r  a l a  re p re s e n  
t a c id n  a s i n t d t i c a  a f r e c u e n c ia s  b a ja s  y a l t a s .
ga n
CO
2 0 l o g K
e c o r < 0
a > 0
o r< 0a
100
CO,
FIGURA 4 . 7 .  DIAGRArnA DE BODE CORRESPONDIENTE A UNA FUNCION 
DE TRANSFERENCIA DE LA FORMA C (p) = K
A b c is a s :F r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n ,O r d e n a d a s :  
a r r i b a  g a n a n c ia  ( d B ) , a b a jo  a ngu lo  de fa s e  ( r a d . )  
E x p l i c a c id n  en e l  t e x t e .
213 .
2 2
para  ba jas  fre c u e n c ia s  iu< < < t e l  v a lo r  de u/ t t ie n d e  a cero
y se o b t ie n s  para  e l  v a lo r  d e l mddulo de l a  fu n c id n :
A = 20 lo g  1 = 0
■ 10
" 2 2
p ara  a l t a s  fre c u e n c ia s  uj > > > t a l  v a lo r  de 14-u/ t t ie n d e  a ser
2 2
e q u iv a le n ts  a u t  y se o b t ie n s  para  e l  module:
A c 20 lo g  lUT 
10
El p r im er  v a lo r  corresponde a 
una r-ecta que c o in c id e  con e l  e je  de cero d e c ib e l le s ,  e l  segundo a
o t r a  cuya p en d ien te  sera  de :
20 lo g  2uT /  u T = a p ro x . 6 d e c ib e l io s /o c t a v a  = 20 dB /d é c a d a .
10
Ambas re c ta s  se c o r ta râ n  en un punto de a b c is a  uj denominado f r e -
c
cuanc ia  de t r a n s ic io n  ô f re c u e n c ia  de c o r te  t a l  que:
^ l / g  1 = 9 Ù l /g  UJ T , , ,  1 s UJ T , , ,  uj = 1 / t
c c c
N a tu ra lm en te  con l a  re p re s e n ta c id n  a s i n t d t i c a  se cornets un e r r e r  -,
que es mâximo prec isam ente  para  l a  a b c is a  u j y  que r é s u l t a  s er:
c
2 2 1/ 2  1 2  1/ 2  
20 lo g  ( 14*uj T ) = 20 lo g  (14» — ) — 10 lo g  2
10 c 10 T 10
por le  ta n te  e l  e r r e r  maxime coietido es de 3 ,01  dB.
El v a lo r  d e l argumente se ob­
t ie n s  de l a  misma form ai
para ba jas  fre c u e n c ia s  y en p a r t i c u l a r  uj = 0 e l  v a lo r  d e l  argumen 
to es de c e ro .
para a l t a s  f re c u e n c ia s ,  en p a r t i c u l a r  uj = cd, e l  v a lo r  d e l argumente 
es de 90S
214.
p a ra  l a  f r e c u e n c ia  de c o r t e  e l  v a l o r  d e l  a rgum ente  es de 45&
P uesto  que v ie n e  d e f i n i d o  p o r  una  f u n c id n  in v e r s a  , s e rd  a n t i s i m é t r j ^
ce re s p e c te  d e l  pun to  de i n f l e x i d n  que es p re c is a m e n te  e l  que c o r *
re sp o n d s  a l a  a b c is a  ui .
c
En l a  f i g u r a  4 . 8 .  se ha r e p r e s s ^  
tad o  l a  f u n c id n  de re s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  c o r r e s p o n d ie n te  t a n te  en , 
fo rm a  a s i n t d t i c a  corne con sus ; v a lo r e s  r e a le s  p a ra  com p are r l a s  dos 
fo rm a p .
E l r e s t e  de l a s  p o s i b i l i d a d e s
se deducen a p a r t i r  de l a  a n t e r i o r :
Para  ^  = 1 y t  < 0
fi lddu lo :  i d é n t i c o  a l  a n t e r i o r  pues son com p lexes  c o n ju g a d o s  
Argumente : i d é n t i c o  en v a l o r  a b s o lu te  pe ro  de s ig n o  o p u e s to  
Para  ^  = -1  y t  > 0
f ld d u lo  % i d é n t i c o  en v a l o r  a b s o lu te  y de s ig n o  o p u e s to  
A rgum ente : i d é n t i c o  en v a l o r  a b s o lu  to  y de s ig n o  o p u e s to  
Pqra  /5 =-1 y t  < 0
rnddu lo j i d é n t i c o  en v a l o r  a b s o lu te  y de s ig n o  o p u e s to  
Argumente : i d é n t i c o  en v a l o r  a b s o lu te  y s ig n o .
Para /3 >1 se o b te n d ra  sumando g r â f ic a m e n te  l e s  te r m in e s  a n t e r i o r e s  
en fu n c io n  d e l  s ig n o  de ^  y t  t a n t a s  ve ces  corne in d iq u e  e l  v a l o r  
a b s o lu te  de /J . E l  e r r o r  c o m e t id o  en l a  r e p r e s e n ta c id n  a s i n t d t i c a  s_e 
r é  fi veces  m ayor.
2
uj UJ y
3 . — T e rm in e s  de l a  fo rm a  ( 1 — •——— 4» j 2 ^ )
U J ^  UJ
n n
g a n
f a s er a d
O J
T
FIGURA 4 . 8 .  DXAGRAfHA DE BODE CORRESPONDIENTE A UNA FUNCION 
DE TRANSFERENCIA DE LA FORMA G(p) = (1 4- t p )^
A b c is a s  f r e c u e n c ia j o r d e n a d a s , a r r i b a  g a n a n c ia  y 
a b a jo  a ng u lo  de fa s e .U é a s e  e x p l i c a c i d n  en e l  t e x  
t o .
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En lo s  casos en que e l  v a lo r  eib 
s o lu to  de gamma sea mayor de uno se re s u e lv e  e l  problema m ediante  
a d ic id n  g ra fica^ C o n s id e ra rrm o s  por lo  ta n to  solo e l  caso;
|> = 1 , ^ > 0
2 2 2 2 1 /2  
rftddulo : A = 20 l o g  (1 -w  /lU ) 4- ( 2 ^ .ui/uj )
10 n n
/  2
Argumento: W -  a r c . t g .  2^uj/uj /  1-(uj/u/ )
n /  n
Para l a  re p re s e n ta c id n  g r a f ic a
se re c u r r e  a l  me&odo a s in t d t ic o  y se o b te n d rd i
para  ba jas  fre c u e n c ia s  u  < < u j e l  v a lo r  d e l mddulo serd
n
A = 20 lo g  1 = 0
para  f re c u e n c ia s  a l t a s  u j >  > u j e l  v a lo r  que se o b t ie n s  es
n
2 2
A = 20 lo g  UJ / u j  = 40 lo g  u j / u j  
n n
se t r a t a  de una r e c t a  de p en d ien te  12 dO /octava  o 40 do/ddcada
e l  v a lo r  de l a  f r e c u e n c ia  de c o r te  u j serd  de
c
46 l / g  1 = 46 l / g  UJ / u j  , , ,  UJ = UJ
e n  e n
La forma r e a l  de l a  curva  dependera de l pardmetro  ^ , y e l  e r r o r  de
l a  re p re s e n ta c id n  a s i n t d t i c a  serd mayor cuanto menor sea e l  v a lo r
ab so lu to  de  ^ *
La curva  ten d rd  un minime para
S a/  6 UJ = 0
lo  cu a l sucederd p ara  un v a lo r  de f re c u e n c ia  w llam ado f re c u e n c ia
r
de reso n an c ia  t a l  que:
2 2
UJ = UJ ( 1 - 2   ^ )
r  n
217.
2
S i 2 ^  < 1 , e s  d e c i r  ^ < 0 ,7  e l  v a l o r  d e l  mfnimo es :
2 1/ 2 .
A = 2 ^ ( 1 - ^  ) p a ra  ^ s u f i c ie n t e m e n t e  pequeno:
m in .
A = 2 ’ ^ y lu = uf
m in .  r  n
es d e c i r  e l  v a l o r  de l a  a m p l i t u d  d e l  mfnimo es e l  d o b le  que e l  d e l
p a rd m e tro  ^ y se d a ra  p re c is a m e n te  p a ra  una a b c is a  que s e rd  l a  f r ^
c u e n c ia  de c o r t e .
2
S i 2 ^  > 1 . es d e c i r  ^ > 0 ,7  e l  v a l o r  d e l  mfnimo s e rd
-  ■ T
A = 0  y w = 0 
m in , r
es d e c i r  e l  v a l o r  d e l  m in im e s e rd  c e ro  y t e n d r d  l u g a r  p a ra  una abcj^
sa que s e ra  tam b ien  c e r o .
En e l  caso d e l  a rgum ente  se o b -
te n d r d :
p a ra  f r e c u e n c ia s  b a ja s  t i e n d e  a c e ro
p a ra  f r e c u e n c ia s  a l t a s  t i e n d e  a 18QB
p a ra  l a  f r e c u e n c ia  de c o r t e  s e rd  de 90B
La r e p r e s e n ta c id n  s e ra  a n t i s i m é t r i c a  r e s p e c te  a e s te  u l t im e  p u n to ,
L o s  demds casos  se deducen fd c i l_
mente*, a p l ic a n d o  l a s  mismas c o n s id e r a c io n e s  v i s t a s  en e l  caso a n te ­
r i o r  y te n ie n d o  en eu en ta  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l o s  numéros compile 
j o s  c o n ju g a d o s .
- J U /T
4 . -  T e rm in e s  de l a  fo rm a  e
m ddu lo : A = 20 l o g
10
A rgum ente : — lu t
L1 /  ces UJT -  j  sen ujt
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= 20 l o g  1 = 0
E l v a l o r  d e l  mddulo es s ie m p re  
c e ro  d e c i b e l l o s  m ie n t r a s  que e l  d e l  a rgum ento  v a r f a  de 0 a -  co 
segdn ui v a r i a  de 0 a -  oo.
Se ha re p re s e n ta d o  g ra f i c a m e n te  
en l a  f i g u r a  4 . 9 . Un td r m in o  de e s ta  fo rm a  no aRade nada a l  v a lo r  
d e l  mddulo de l a  f u n c id n  de re s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  pe ro  s i  a l  d e l  
a rgum ento formando l o  que se denom ina un e le m en ts  de r e t a r d e  de 
t r a n s p o r t e .
Como se ha v i s t o  e l  d ia g ra m a  de 
Bode c o n s ta  en r e a l i d a d  de d os ,u n o  c o r r e s p o n d ie n te  a l  mddulo de l a  
f u n c id n  y e l  o t r o  a su a rg u m e n to .P u e s to  que se t r a t a  de una misma 
f u n c id n  es p o s i b le  d e m o s t ra r  que se puede d e te r m in a r  u n iv o c a m e n te  
l a  re s p u e s ta  en fa s e  de un s is te m a  a p a r t i r  de su r e s p u e s ta  en anv** 
p l i t u d  a c o n d ic io n  de que l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  que l o  d e f in e  
no tenga  c e rp s  n i  p o lo s  con p a r t e  r e a l  p o s i t i v a  n i  t e r m in e s  r e t a r d e  
p u re s ,L o s  s is te m a s  que cumplen e s ta  c o n d ic id n  se denominan s is te m a s  
de d e s fa s a je  m fn im o.En g e n e ra l  l o s  s is te m a s  b i o l d g i c o s  no cumplen 
e s ta s  o o n d ic io n e s  y no s ie m p re  e x i s t e  c o r re s p o n d e n c ia  u n fv o c a  e n t r e  
l a s  dos g r a f i c a s .
g a n
A =  2 0  l o g  1 =  0
f a s e
r a d . y^taiT  S--OJT
0.1 6 t> T  r a d . 10
- j U / T
FIGURA 4 .9 .  DIAGRAMA DE BODE CORRESPONDIENTE A e
A b c is a s  f r e c u e n c ia .O r d e n a d a s r a r r ib a  g a n a n c ia  y ab^ 
j o  d e s fa s G .E x p l i c a c io n  en e l  t e x t o .
2 . -  PROCEDI mi EN TO EXPERIMENTAL
Como resumen do l o  que se acaba 
de exponer se i n d i c a n  l o s  pasos e x p é r im e n ta le s  a s e g u i r  p a ra  o b t e -  
n e r  m e d ia n ts  e l  a n a l i s i s  a rm dn ico  l a  e c u a c id n  d i f e r e n c i a l  que de f i^  
ne a un s is te m a .
1 . - .C o m p ro b a c id n  de que e l  s is te m a  es l i n e a l , l o  que h a b i t u a lm é n te  
se sü-ele l i m i t a r  a com probar que se cum ple  e l  p r i n c i p l e  de superpjo 
s i c i d n . S e  debe com probar tam b ién  que e l  s is te m a  es i n v a r i a n t e  en e l  
t ie m p o .
2 # -  E s t im u la c id n  m e d ia n te  una e n t ra d a  s i n u s o id a l  de a m p l i t u d  c o n s ta j i  
t e  y f r e c u e n c ia  v a r i a b l e  en un range de dos décades p o r  a r r i b a  y d_e 
b a jo  de l a  f r e c u e n c ia  de c o r t e  e s p e ra d a .
3 . -  O b te n c id n  de l o s  v a lo r e s  de a m p l i t u d  y fa s e  de l a  s a l i d a .
4 . — R e p re s e n ta c id n  en e s c a la  l o g a r f t m i c a  de f r e c u e n c ia  d e l  v a l o r ;  
a m p l i t u d :  A = 20 l o g  a m p l i t u d  s a l i d a  /  a m p l i t u d  e n t ra d a  
d e s fa s e :  = fa s e  de e n t ra d a  -  fa s e  de s a l i d a
5 . — A ju s te  m e d ia n te  r e p r e s e n ta c id n  a s i n t d t i c a  de l a  g r a f i c a  o b te n i r  
da y con l a  a p ro x im a c id n  deseada a una suma g ra f ic a ; *  der t i r m i n o s  b^ 
s i c o s .
6 # -  A p a r t i r  d e l  r e s u l t a d o  o b te n id o  d e te r m in e r  l a  fo rm a  de l a  fu_n 
c id n  de re s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  como p ro d u c to  de d ic h o s  t é r m in o s .
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7 . — M e d ia n te  s u s t i t u c i d n  de jiu p o r  p en l a  f u n c id n  de re s p u e s ta  en 
f r e c u e n c ia  se o b te n d ra  l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a .
8 . -  O b te n e r  l a  t r a n s fo rm a d a  in v e r s a  de S (p )  = C (p) E (p )  se o b t ie n e  
l a  e c u a c id n  d i f e r e n c i a l  d e l  s is te m a .
9 . -  H a b i tu a lm e n te  se comprueba l a  bondad d e l  r e s u l t a d o , o b t e n id o  
p r e c d ic ie n d o  l a  r e s p u e s ta  a l  e s c a ld n  y comprobando su p a r e c id o  con 
l a  o b te n id a  e x p e r im e n ta lm e n te .
1 0 . -  D ed ucc idn  de l o s  m odelos m a te m a t ic o s  c o r r e s p o n d ie n te s  a l a  fu_n 
c id n  o b te n id a  p a ra  e l  s is te m a  y r e a l i z a t i o n  de modelos f f s i c o s  o _e 
l e c t r d n i c o s  p a r a b s u s t i t u i r  l a s  f u n c io n e s  d e l  s is te m a  y e s t u d ia r
a l  s is te m a  de que fo rm a  p a r t e  como s u b s is te m a .
C A P I T U L O  VI
ANALISIS DE SISTEMAS NO LINEALES
L os  métodos de a n a l i s i s  r e v i s a -  
dos h a s ta  a q u i  se pueden a p l i c a r  e x c lu s iv a m e n te  a s is te m a s  l i n e a l e s .  
Recordemos qua un s is te m a  l i n e a l  debe c u m p l i r  e l  p r i n c i p l e  de supejD 
p o s i c id n  que p a ra  una e n t ra d a  s i n u s o id a l  supone l a s  s i g u ie n t e s  coji 
d i c io n e s ;
a) La  re s p u e s ta  a una e n t ra d a  s i n u s o id a l  de f r e c u e n c ia  a n g u la r  w 
s e rd  una fu n c id n  s in u s o id a l  de l a  misma f r e c u e n c ia  a n g u l a r , es d e c i r ,  
no deb e ra  p r e s e n ta r  a rm d n ic o s  de o rd en  s u p e r io r  n i  i n f e r i o r  a l a  
f u n c id n  de e n t r a d a ,
b) Homogeneidad o p r o p o r c io n a l i d a d  causa  e f e c t o : s i  l a  r e s p u e s ta  a
223.
l a  e n t ra d a  e ( t )  es s ( t ) ,  l a  r e s p u e s ta  a l a  e n t ra d a  A e ( t ) , s i e n -  
do A una c o n s ta n te ,d e b e  s e r  A s ( t ) . D e  a q u i  se deduce que e l  v a l o r  
d e l  mddulo de l a  r e s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  se m an tend rd  c o n s ta n te  sea 
c u a l  sea l a  a m p l i t u d  de l a  e n t r a d a ,p u e s to  que e»  l a  ra z d n  e n t r e  am­
p l i t u d  de e n t ra d a  y de s a l i d a .
c )  A d i t i v i d a d ;  es l a  a p l i c a c i d n  d i r e c t e  d e l  p r i n c i p l e  de s u p e rp o s ^  
c id n  ya i n d i c a d o . (  CILLE,DECAULNE y PELEGRIN,196'2).
C u a lq u ie r  s is te m a  que no sea M  
n e a l  se denom inara  no l i n e a l . E s ta  es una d e f i n i c i d n  n e g a t i v a  y no 
d ic e  mucho a c e rc a  de como es e l  s i s t e m a ,s i n  embargo aunque e l  e s tu -  
d io  de s is te m a s  no l i n e a l e s  no p ré s e n ta  l a  g e n e r a l id a d  que t i e n s  e l  
de l o s  s is te m a s  l i n e a l e s , e x i s t e n  unas c a r a c t e r f s t i c a s  comunes que 
p e r m i t s  l a  c l a s i f i c a c i d n  de l o s  s is te m a s  no l i n e a l e s  en una s e r i e  
de g ru p o s .
L a  d i s t i n c i d n  a n t r e  l i n e a l  y no 
l i n e a l  no im p l i c a  una in f o r m a c id n  s o b re  e l  g rado  de o p t im iz a c id n  
d e l  s is te m a ,d e  hecho es una d i s t i n c i d n  a r t i f i c i a l , en e l  s e n t id o  de 
que e s td  basada u n ic a m e n te  en e l  modelo m a tem â t ico  con que se d e f ^  
ne e l  s is te m a  (e c u a c id n  d i f e r e n c i a l  l i n e a l  o no) y no en l a s  p o s i b i  
l i d a d e s  d e l  s is te m a  p a ra  e je c u t a r  su f u n c id n . L a  mayor p a r t e  de l o s  
s is te m a s  e n c o n tra d o s  en l a  n a t u r a le z a  son no l i n e a l e s  y en muchas 
o c a s io n e s  e s ta  no l i n e a l i d a d  es l o  que l o s  hace d p t im o s .
No se debe c o n f u n d i r  p o r  l o  t a n -
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t o  e l  deseo d e l  e x p e r im e n ta d o r  de e s t u d i a r  e l  s is te m a  en l a  zona de 
l i n e a l i d a d  con e l  fu n c io n a m ie n to  d p t im o  d e l  s i s t e m a , e s te  deseo de 
l i n e a l i d a d  v ie n e  im p u e s to  p o r  e l  hecho de que e l  e s tu d io  de un si_s 
tema l i n e a l  es mas f a c i l  que e l  de un s is te m a  no l i n e a l , y e s to  se 
debe a que no e x is t e n  s o lu c io n e s  g é n é ra le s  t f p i c a s  p a ra  e c u a c io n e s  
d i f e r e n c i a l e s  no l i n e a l e s  (M IR A ,1 9 6 9 ) ,
E x is t e n  d o s ” f i l o s o f i a s " a  ado£ 
t a r  a n te  un s is te m a  no l i n e a l  (HARRISON y BOLLINGER,1 9 6 9 ) l a  p r im e ra  
es l a  l i n e a r i z a c i d n  es d e c i r  t r a n s f o r m e r  e l  e lem en to  no l i n e a l  en 
l i n e a l  y t r a t a r l o  como t a l , e l  segundo es l a  u t i l i z a c i d n  de t e c n ic a s  
e s p e c i f i c a s  de a n a l i s i s  no l i n e a l .
La  l i n e a r i z a c i d n  se puede o b te ­
n e r  de v a r i a s  f o r m a s ,e l  mdtodo mas f a c i l  es o l v i d a r s e  de que e l  si_s 
tema es no l i n e a l  y t r a t a r l o  como l i n e a l  p a ra  e l l o  se p a r t e  de acep_ 
t a r  que l a  c u rv a  que rep resen jsa  l a  r e s p u e s ta  no l i n e a l  d e l  s is te m a  
se puede a p r o x im a r ,p a r a  in c re m e n to s  de pequano v a l o r  de l a  entisda 
p o r  l a  ta n g e n te  a l a  c u rv a  y e s t u d ia r  e l  s is te m a  no l i n e a l  como uno 
l i n e a l  cuya  s a l i d a .  sea t a l  que l a  r e s p u e s ta  c o in c id a  con d ic h a  
ta n g e n te .
O t ro  mdtodo es a p ro x im a r  l a  fu_n 
c id n  no l i n e a l  p o r  una l i n e a l  s u f i c ie n t e m e n t e  p rd x im a  a l a  r e a l , e l  
mdtodo SB basa en e l  d e s a r r o l l o  en s e r i e  a l r e d e d o r  de un pun to  d e -  
te r m in a d o ,  aunque es un mdtodo l a b o r i o s o  en c u a n to  a t d c n ic a s  de cal_
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c u lo .P a r a  s i m p l i f i c a r  e s to s  se s u e le  a p ro x im a r  l a  s e r i e  f i n i t e  p o r  
su components f u n d a m e n ta l , e s te  mdtodo se conoce  como mdtodo de l a  
f u n c id n  d e s c r i p t i v e .
La  segunda p o s i b i l i d a d  es e l  e_a 
t u d io  d i r e c ta m e n te  d e l  s is te m a  no l i n e a l  y e x is t e n  v a r i a s  t d c n i c a s  
p a ra  l a  o b te n c id n  de s o lu c io n e s  e s p e c i f i c a s , e n t r e  a l i a s :  
a') s o lu c io n e s  a n a l i t i c a s  e s p e c ia le s  y t a b u la d a s
b) s o lu c id n  en p a r te s
c )  a n a l i s i s  en e l  p ia n o  de fa s e
d) com p arac idn  con un modelo a n a ld g ic o  o d i g i t a l  c o n o c id o  h a s ta  o_b 
t e n e r  un r e s u l t a d o  d p t im o .
S in  embargo m e d ia n te  e s to s  mdto^ 
dos no s ie m p re  se l l e g a  a o b te n e r  l a  e c u a c id n  que d e f in e  a l  s is te m a  
es m as ,en muchos c a s o s ,n o  es e s ta  s o l u c i f n  l o  que se busca s in o  ta n  
s d lo  o b te n e r  a lg u n a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  s i s t e m a ,c a s i  s ie m p re  r e f ^  
r i d a s  a l  c o n o c im ie n to  de l a s  c o n d ic io n e s  de e s t a b i l i d a d  d e l  mismo.
P o r  n u e s t r a  p a r t e  homos e s c o g i 
do e l  e s tu d io  de l a  f u n c id n  d e s c r i p t i v e  pues p o r  su r e l a c i d n  con e l  
a n a l i s i s  a rm dn ico  es p o s i b l e  com parer l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  con 
l o s  de o t r o s  a u to r e s  que h a b i tu a lm e n te  e l  mdtodo que u t i l i z a n  es e l  
a n a l i s i s  a rm d n ico  p re c is a m e n te .
1 . -  ANALISIS TRANSITORIO
En un s is te m a  l i n e a l  l a  r e l a c i d n  
e n c o n t ra d a  a l  r e p r é s e n t e r  l a  e n t ra d a  v e rs u s  l a  s a l i d a  es una  l i n e a  
r e c t a , l a  fo rm a  mas g e n e ra l  de un s is te m a  no l i n e a l  es a q u e l  en que 
d ic h a  r e l a c i d n  es una c u rv a  c u a l q u i e r a , s i n  embargo e x i s t e n  a lg u n a s  
no l i n e a l i d a d e s  t i p i c a s  cuya  c o m b in a c id n  p e r m i t s  e x p l i c a r  l a  mayor 
p a r t e  de l a s  ho l i n e a l i d a d e s  e n c o n t ra d a s  en l o s  s is te m a s  de c o n t r o l  
e s ta s  no l i n e a l i d a d e s  t f p i c a s  s e r fa n  l a s  c u a t r o  s i g u i e n t e s ;
a ) e x i s t e n c ia  de un u m b ra l o zona m u e r ta
b) e x i s t e n c ia  de s a tu r a c id n
c )  e x i s t e n c ia  de h is b d re s is
d ) s is te m a  d e l  t i p o  todo  o nada o de r e g u la c id n  p o r  mas o menos
Queda c l a r o  a ho ra  e l  p o rq u e  de 
n u e s t r a  i n s i s t e n e i a  en que no e x is t e n  en l a  n a t u r a le z a  s is te m a s  I j^  
n e a le s  p u ro s .E n  g e n e ra l  l a s  no l i n e a l i d a d e s  c i t a d a s  no dependen de 
l a  f r e c u e n c ia  de e n t ra d a  s in o  de l o s  v a lo r e s  in s t a n t â n e o s  de l a  en^  
t r a d a , e x i s t e n  s is te m a s  en que e s to  no es c i e r t o  como a q u e l lo s  con 
a lg u n  t i p o  de r e t a r d e , s i n  embargo y de fo rm a  g e n e ra l  es p o s i b l e  e l  
c o n s id e r a r  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  no l i n e a l e s  como in d e p e n d ie n te s  de 
l a  f r e c u e n c ia  in c o rp o ra n d o  e l  r e t a r d e  a l a  p a r t e  l i n e a l  d e l  s is te m a .
En g e n e ra l  acep ta rem os  en l o  que 
s ig u e  que e l  s is te m a  no l i n e a l  es e x p l i c a b l e  m e d ia n te  l a  i n t e r v e n -  
c id n  de un Organe no l i n e a l  s ie n do  e l  r e s t e  de l o s  o rg a n e s  que l o  
form an l i n e a l e s . E n  e s ta s  c o n d ic io n e s  y no im p o r ta  donde e s té  s i t j j
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ado e l  d rg an o  no l i n e a l  e l  s is te m a  se puede r e p r e s e n t a r  m e d ian te  
una cadena de r e t r o a l im e n t a c id n  u n i t a r i a  y una cadena d i r e c t a  con 
e l  d rgano  no l i n e a l  en cascade  con l a  p a r t e  l i n e a l .
En e s ta s  c o n d ic io n e s  es p o s i b l e  
d e te r m in a r  l a  r e s p u e s ta  a c u a l q u ie r  e n t ra d a  s i  se conoce  l a  re s p u e ^  
t a  im p u ls io n s !  o u n i t a r i a  de l a  fs r te  l i n e a l . A s f i  
L ( p ) s e rd  l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  de l a  p a r t e  l i n e a l  
w = l a  c a r a c t e r f s t i c a  d e l  s is te m a  no l i n e a l
h ( t )  = L I l a  r e s p u e s ta  a l  im p u ls e  u n id a d  de l a  p a r t e  l i n e a l
L a  s a l i d a  d e l  s is te m a  c o m p le te  s e rd  e n to n c e s :
s ( t )  = L I L ( p )  W(p)
t
= J h( t -  A ) u (A) d a 
0
reem p lazando  s ( t )  p o r  e ( t )  -  e ( t )  se o b t ie n e  
t
£ ( t )  = e ( t )  -  J h ( t -  A )  N f  (A )  d A
0
en donde se conoce e ( t ) , h ( t )  y N ( f ) .
E x is t e n  metodos ap rox im ad o s  p a ra  
o b te n e r  num dr icam en te  e l  v a l o r  de e ( t ) , s i n  embargo aunque e l  m e to -  
do p e r m i t s  o b te n e r  e l  re g im en  t r a n s i t o r i o  es d i f f c i l  o b te n e r  con d l  
r e s u l t a d o s  v a l i d o s  en rd g im en  p e rm a n e n te .Por e s ta  ra zd n  y dada l a  
p o te n c ia  de l o s  mdtodos d e l  a n a l i s i s  a rm d n ico  se ha in t e n t a d o  a p l i ­
c a r  e s te  mdtodo a l  a n a l i s i s  do l o s  s is te m a s  no l i n e a l e s .
2 . -  APROXIIÏIACION DEL PRIMER 
ARMONICO.
E a te  método ëe a n a l i s i s  ha s id o  
d e s a r r o l l a d o  p o r  v a r i e s  a u to r e s  in d e p e n d ie n te m e n te ,p e ro  q u iz d s  e l  
mds s i g n i f i c a t i v e  de e l l e s  sea POPOV ( 1 9 6 2 ) . En e l  caso de l o s  s i s ­
temas l i n e a l e s  hemos v i s t o  como se o b te n fa  una f u n c id n  de re s p u e s ta  
en f r e c u e n c ia  C ( jw )  cuyo mddulo e ra  l a  ra zd n  e n t r e  l a  a m p l i t u d  de 
l a  s in u s o ïd e  de s a l i d a  re s p e c te  a l a  de l a  e n t ra d a  y cuyo argumen­
to  e ra  l a  d i f e r e n c i a  de fa s e  e n t r e  s a l i d a  y en trada .C om o consecue ji 
c i a  de s e r  l i n e a l  t a n to  e l  mddulo como e l  a rgum ento  e ran  fu n c io n e s  
e x c lu s iv a m e n te  de l a  f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n  pe ro  no depend fan  
de l a  a m p l i t u d  de l a  e n t r a d a , l o  c u a l  c o n d u c fa  a una r e p r e s e n ta c io d  
d n ic a  de ambas m a g n itu d e s  f r e n t e  a l a  f r e c u e n c ia  a p a r t i r  de l a  cjj 
a l  se e s t im a b a  l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a .
A l  a p l i c a r  e l  mismo método a un 
s is te m a  no l i n e a l  nos e n c o n tra re m o s  con q u e ,g e n e r a lm e n te , la  s a l i d a  
a una e n t ra d a  s in u s o id a l  s e ra  una fu n c id n  p e r i o d i c a  pe ro  no s i  nu so 
d a l  y p a ra  e l i m i n a r  e s te  i n c o n v é n ie n t s  se debe a p ro x im a r  l a  f u n c id n  
de s a l i d a  p o r  una s i n u s o i d s . E l método se denomina d e l  p r im e r  armdnj^ 
co pues se escoge como s a l i d a  e q u iv a le n t s  e l  p r im e r  a rm d n ico  de l a  
s e r i e  de F o u r ie r  que d e f i n e  l a  f u n c id n  r e a l  de s a l i d a . L à  fu n c io n  de 
t r a n s f e r e n c i a  que se o b t ie n e  p o r  e s te  método p r é s e n te r a  l a  c a r a c te ­
r f s t i c a  de s e r  f u n c id n  no s d lo  de l a  f r e c u e n c ia  de e s t im u la c i d n  (ui)
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s in o  tam b ién  de l a  a m p l i t u d  de l a  e n t ra d a  (e  )
1
8
  = B (e  ,w )  , , , ,  y  c y  (e  ,w )
e 1 1
1
G râ f ic a m e n te  en vez  de una  c u rv a  
se o b te n d râ  una f a m i l i a  de c u rv a s ,u n a  p a ra  cada a m p l i t u d  de e n t r a d a .
La  base d e l  método es :
sea e = e sen u t  , l a  e n t ra d  a un d rg ano  no l i n e a l  N .L a  s a l i d a  e n 
1
rég im en  perm anen te  s e ra  una f u n c id n  p e r i d d i c a  cuyo d e s a r r o l l o  en s£ 
r i e  de F o u r ie r  s e rd :
s ( t )  = s 4* s sen ( u t  4- 'F  ) 4- s sen ( 2 u t  4- ) 4- . . .
0 1 1 2  2
s i  aceptam os como a p ro x im a c id n  s u f i o i e n t e  de s ( t )  su p r im e r  armdni^ 
co %
s ( t )  = s sen ( u t  4 - ^ )
1 1
evaluam os l a  f u n c id n  :
s j
N ( s  ; u ) = ————— e
^
que se denomina fu n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  g e n e r a l i z a d a  d e l  d rg an o  
no l i n e a l  N .
L a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  gen^ 
r a l i z a d a  puede s e r  t r a t a d a  en to d o s  s e n t id o s  como una f a m i l i a  de 
c u rv a s  d e p e n d ie n te s  de l a  a m p l i t u d  de e n t ra d a  y r e p re s e n ta d a  g r a -
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f i c a m e n te  o b te n e r  l o s  lu g a r e s  de t r a n s f e r e n c i a  de B la c k ,N y q u is t  y 
como se ha v i s t o  p a ra  l o s  s is te m a s  l i n e a l e s .
E l  p ro c e s s  de o b te n c id n  de l o s  
d a te s  s e rd  en todo  s i m i l a r ^ a l  a n a l i s i s  a rm d n ico  de s is te m a s  l i n e a — 
l e s  pe rm anec iendo  v a l i d o  todo  l o  d ie h o  a c e rc a  de e l l o s  en l o  que 
se r e f i e r e  a r e p r e s e n ta c id n  g r d f i c a  de l o s  td r m in o s  y o b te n c id n  de 
l a  fo rm a  de l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a .
C A P I T U L O  VI I
OBTENCIDN DE DATOS
E l p r im e r  peso en e l  a n a l i s i s  
de l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  ha s id o  e l  o b te n e r  a p a r t i r  de l o s  
r e g i s t r o s  a lm acenados en c i n t a  m a g n ê t ic a  l a  t a b u la c id n  de l a s  Fun­
c io n e s  que l o s  re p r e s e n ta n .P a r a  e l l o  se ha u t i l i z a d o  un DIDAC 800 
de I n t e r t e c h n iq u e , A  p a r t i r  de l o s  d a te s  as£ o b te n id o s  se c o n s ig u e n  
l a s  fu n c io n e s  que l o s  re p re s e n ta n  m e d ia n te  a j u s t e  a s e r i e s  de Fou­
r i e r  h a s ta  e l  d ic im o  a rm d n ico  y m e d ia n te  l o s  c o e f i c i e n t e s  y f a s e  
o b te n id o s  p a ra  e l  p r im e r  a rm dn ico  se o b te n fa  l a  f u n c id n  de re sp u e s  
t a  en f r e c u e n c ia . E s t a  fa s e  de a n a l i s i s  se ha r e a l i z a d o  m e d ia n te  p ro
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graraac idn de un m ic ro c o m p u ta d o r  OLIVETTI P 602 y en le n g u a je  F o r ­
t r a n  IV  con e l  IS t l  360 d e l  C e n tro  de C a lc u le  de l a  U n iv e r s id a d  de 
M a d r id .
E l p r o c e d im ie n to  de o b te n c id n  
d e l  f a c s f m i l  num ér ico  c o r r e s p o n d ie n te  a l a s  s e n a le s  de e s t i r a m ie n t o  
y t e n s id n  se m u e s tra  esquem a ticam en te  en l a  f i g u r a .  4 . 1 0 .L a  s e n a l  a 
a n a l i z a r  es m ues treada  s e c u e n c ia lm e n te  a l a  f r e c u e n c ia  d e te rm in a d a  
p o r  e l  p é r io d e  de c o n te o  y e l  v a l o r  o b te n id o  en cada m u e s tra  es r_e 
g i s t r a d o  en e l  c a n a l  c o r r e s p o n d ie n t e .E l  p ro ce so  es r e c i c l a d o  median 
t e  l a  s e n a l de s in c r o n i z a c i d n , s i s t e m a  m e d ia n te  e l  c u a l  se m e jo ra  l a  
r e l a c i d n  seRal r u id o  en fo rm a  p r o p o r c io n a l  a N, s ie n d o  N e l  numéro 
de c i c l o s  a n a l i z a d o s . P r e v io  a su a n d l i s i s  l a  s e n a l debe s e r  atenua, 
da de fo rm a  que su a m p l i t u d  p ic o  a p ic o  sea menor de 1 V .La  s e n s i -  
b i l i d a d  en l a  medida es de 200 c u e n ta s  p o r  v o l t i o . L a  f r e c u e n c ia  de 
m uestreo  se a ju s ta b a  p a ra  cada f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n  de fo rm a  
que se o b tu v ie s e  un t o t a l  de v e in t e  p u n to s  e q u id i s t a n t e s  p o r  c i c l o .  
E l numéro de c i c l o s  a n a l iz a d o s  o s c i l a b a  e n t r e  c in c u e n ta  y d o s c ie n -  
t o s  depend iendo  de l a  f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n . L a s  dos s e n a le s  e_s 
t i r a m ie n t o  y t e n s id n  se a n a l iz a b a n  s im u l ta n e a m e n te .
La  d i g i t a l i z a c i d n  de l a  f r e c u e j i  
c i a  de d es c a rg a  se puede o b s e rv a r  p o r  su p a r t e  en l a  f i g u r a  4 .1 1 .
Se o b te n fa  un h is to g ra m a  p o s t - e s t f m u lo  d i v i d i e n d o  cada c i c l o  en v e i j i  
t e  c a s i l l a s  de d u r a c id n  1 /  20 u , o b te n ié n d o s e  e l  numéro de p o te n -  
c i a l e s  de a c c id n  en cada c a s i l l a  t r a s  r e c i c l a r  e l  p ro ceso  un numéro
n e
c a n a l
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PIG 'IU  4,11.DIGITAI.I2A0IOr DE LA PPJX'MEnciA DÏÏ DL.'XAHG:
a . - s e n a l  a a n a l i % a r , b . - s e n a i  de s i n c r o n i z a c i o n , c . - t i e - n o  
c o n t e o , d . — c i c l o  de m e m o r i a , e . —c a ^ h i o  de c & n & l . n . i n i  ' 
numéro de i i r .p u s l so s  por c a n a l .
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de c i c l o s  s i m i l a r  a l  u t i l i z a d o  p a ra  l a  d i g i t a l i z a c i d n  de e s t i r a m ie n  
to  y t e n s id n . D iv id ie n d ô  e l  numéro de p o t e n c i a l e s  de a c c id n  en cada 
c a s i l l a  p o r  l a  d u r a c id n  de e s ta  y p o r  e l  numéro de c i c l o s  a n a l iz a *^  
dos se o b t ie n e  l a  f u n c id n  de d e n s id a d  de p r o b a b i l i d a d  de a p a r i c i d n  
de im p u ls e s  a un i n t e r v a l o  de t iem po  d e te rm in a d o  d e l  com ienzo  d e l  
e s t fm u lo  (lïlATTHElüS y STEIN ,1969 ( a ) ) . E l  d id c r im in a d o r  de im p u ls e s  
u t i l i z a d o  e ra  r e g u la b le  de fo rm a c o n t in u a  e n t r e  4 ^ 0 ,1  M y 10 V .
E l e r r e r  en l a  d e te rm in a c id n  de l a  d u r a c id n  de l a  c a s i l l a  e ra  mener 
de 10 ra ic rosegundos  p a ra  f r e c u e n c ia s  s u p e r io r e s  a 0 ,5  Hz y menor de 
1 m i l is e g u n d o  p a ra  f r e c u e n c ia s  i n f e r i o r e s .
' 1 . -  OBTENCIDN DE LAS FUNCIONES
DESCRIPTIVAS.
L a  u t i l i z a c i d n  de s e n a le s  p e r id  
d i c a s  en e l  a n a l i s i s  e x p e r im e n ta l  r e q u ie r e  d is p o n e r  de a lg u n a  fo rm a  
de t r a n s fo r m a c id n  de l o s  d a to s  o b te n id o s  de l a  manera d e s c r i t a  a n t ^  
r io r m e n t e  y p o d e r lo s  e x p re s a r  como fu n c io n e s  s in u s o id a le s . 3 e  t r a t a  
pues de un p ro b le m s  de i n t e r p o l a c i d n  t r i g o n o m e t r i e s  p a ra  cuya  reso^ 
l u c i d n  hemos r e c u r r i d o  a r e p r e s e n t a r  l o s  d a to s  m e d ia n te  a p ro x im a ­
c id n  de l a s  fu n c io n e s  o b te n id a s  a s e r i e s  de F o u r ie r . P u e s to  que e l  
d e s a r r o l l o " i n  e x te n s o "  d e l  tema se puede e n c o n t r a r  en c u a l q u ie r  
t r a t a d o  de A n a l i s i s  R la tem atico  y Num drico  (v e a s e  HSU HUEI,1973 ; 
PUIG ADAîfl,1967,REY PASTOR,PI CALL EO A, y TRE30 ,1 959} SCHEID, 1 972} e t c )  
nos l im i t a r e m o s  a q u f  a s e n a la r  a lg u n o s  de l o s  p u n to s  b a s ic o s  p a ra  
su j u s t i f i c a c i d n , en fo rm a de b reve  resum en.
Se d en om ina ra  fu n c id n  p e r i d d i c a
de p é r io d e  T a to d a  fu n c id n  f ( t )  p a ra  l a  c u a l  se cum pla  p a ra  tod o  t  
o
f ( t )  = f ( t 4 -  nT ) > » n = 0 , £  1,4^ 2 , . . . .
o
En g e n e ra l  i n t e r e s a  r e p r e s e n t a r  
l a s  f u n c io n e s  p e r io d i c a s  m e d ian te  una s e r i e  de l a  fo rm a ;
f ( t )  = ^  c f  ( t )  
i  i
i
a l a  c u a l  se l e  e x ig e n  l a s  c o n d ic io n e s ;
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1 # -  C o n d ic id n  e s e n c ia l iq u e  l a  s e r i e  sea c o n v e rg e n te  y c o n v e rg a  h a -  
c i a  l a  f u n c id n  que deseamos r e p r e s e n t a r  m e d ia n te  l a  s e r i e  ( f u n c i d n  
g e n e r a t r i z ) , es d e c i r  que e x i s t a  N, t a l  que p a ra  e > 0 y a r b i t r a r i o  
se a : .........
i= n
f ( t )  -  y  c f  ( t )  
^  i  i  
i= 1
<  e f p a ra  n < N
2 . -  C o n d ic io n e s  d e s s a b le s  t que e l  co n ju n t o  de fu n c io n e s  f  ( t )  sean
i
o r to n o r m a le s  en un i n t e r v a l o  i n f i n i t o , e s  d e c i r :
+  CD
/ 1 s i  i = j
/  f  ( t )  f  ( t )  d t  =
i  j  <0 s i  i / j
- 0 0
y n a tu ra lm e n te  que l a s  f u n c io n e s  f  ( t )  s e a n , a n a l i t i c a m e n t e , l o  mds
i
s e n c i l l a s  p o s i b l e .
A p l ic a n d o  l o  que acabmos de v e r
a una fu n c id n  p e r i d d i c a  e n c o n tra re m o s  que una fu n c id n  de esa fo rm a
de p e r io d o  T puede s e r  re p re s e n ta d a  m e d ia n te  una suma de componeji 
o
t e s  s in u s o id a le s  l la m a d a  S e r ie  de F o u r ie r  t a l  como: 
n=OD
Qq
f  ( t )  = — —  4* X  ( a COS nui t  4- b sen nu t  )
2 n o n o
n=1
donde:
2 71 
o 1
o
L as  c o n d ic io n e s  su f  i c i e n t e s , n o
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s ie m p re  n e c e s a r ia s ,p a r a  que l a  s e r i s  de F o u r i e r  sea c o n v e rg e n te  y 
c o n v e rg a  h a c ia  l a  f u n c id n  g e n e r a t r i z  se conocen como c o n d ic io n e s  de 
D i r i c h l e t  y son :
i . -  que l a  f u n c id n  g e n e r a t r i z  te n g a  un niîmero f i n i t e  de d is c o n t in u â t  
dades en un p é r io d e .
i i # -  que l a  F u nc idn  g e n e r a t r i z  te n g a  un nJmero f i n i t e  de maximes y 
münimos en un p é r io d e
i i i . -  que l a  i n t e g r a l  d e l  v a l o r  a b s o lu te  de l a  f u n c id n  en un p e r io  
do te n g a  un v a l o r  f i n i t e , es d e c i r :
o
J j f ( t ) | d t  < L , p a r a  L ta n  g rande como se d ese e .
t
En g e n e r a l , l a s  fu n c io n e s  e x p e r i  
m e n ta le s  con que t ra b a ja m o s  cumplen e s ta s  c o n d ic io n e s  con l e  que se 
cum ple  l a  c o n d ic id n  e s e n c ia l , r e s p e c t e  a l a s  d e s s a b le s  l a s  f u n c io n e s  
seno y coseno son o r to n o rm a le s  y o r t o g o n a le s  y r e l a t i v a m e n t e  s e n c i -  
l l a s .
E l  p ro b le m s  de l a  e x p r e s id n  de
una fu n c id n  en s e r ie  de F o u r ie r  se re d u c e  a l a  e v a lu a c id n  de l e s
c o e f i c i e n t e s  a y b en l a  e x p r e s io n  de l a  s e r ie . P a r a  e l l e  m u l t i -  
n n
p l ic a m o s  l e s  dos m iembros de l a  e x p r e s io n  p e r  cos nui t  e in t e g r a n d o
0
e n t r e  -  T / 2  y T / 2  obtenem os: 
o o
2 39 .
4- T / 2  ’ +  T / 2
O o
J f ( t )  COS Wuj t  d t  = -  1 / 2  a /  COS mu t  d t  4*
o 0 0
-  T / 2  -  T / 2
o o
4* T / 2  
o
00
r r V  a COS nw t  1 cos  mui t  d 
n o o
n= l 
-  T / 2  
o
4- T / 2
O
CD
J [  ^  b son nuj t  ] c o s  miu t  d t  
n=1 "  °  °
- T  / 2  
o
e in te r c a m b ia n d o  e l  o rden  d e l  s u m a to r io  e i n t e g r a l  y te n ie n d o  en 
c u e n ta  que se t r a t a  de fu n c io n e s  o r t o g o n a le s  ob tenem os:
4- T / 2
J  f ( t )  cos  mui t  d t  = T / 2  a 
O o m
-  T / 2
0
p o r  l o  t a n t o  :
a = 
m
-  T / 2
o
4  T / 2
O
J f ( t )  cos  muj t  d t
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ané logam en te  p e ro  m u l t i p l i c a n d e  p o r  son mui t  e in t e g r a n d o  y s im p l j^
0
f ic a n d o  se l l e g a  a o b te n e r  p a ra  l o s  c o e f i c i e n t e s  en b
4  T / 2
O
b = f f ( t )  sen mu/ t  dt
m
-  I  / 2  
o
No es n e c e s a r io  que e l  i n t e r v a l o  
de i n t e g r a c i o n  sea s im é t r i c o  a l r e d e d o r  d e l  o r ig e n  ya que s i  l a  f u n -  
ci«5n es p e r i d d i c a  %
t  T / 2  a 4- T / 2
o
S f ( t )  dt = J f ( t )  dt
-  T / 2  a -  T / 2
o 0
y b a s ta  pues con tom ar l a  i n t e g r a l  so b re  un p e r io d o  c o m p lè te .
Una de l a s  v e n t a ja s  de l a  s e r ie  
de F o u r ie r  en a lg u  no s c â l c u lo s  es l a  p o s i b i l i d a d  de e x p r e s a r la  en 
fo rm a  c o m p le ja  m e d ia n te  l a  i d e n t id a d  de E u le r  y con l o  c u a l  se s im  
p l i f i c a n  l o s  c a l c u le s . A  l o  la r g o  de e s te  t r a b a jo  se e x p re s a ré în ,p a ra  
mayor f a c i l i d a d  en c a l c u le s  e t c . ,  l a s  s e r i e  de F o u r ie r  en a lg u n a s  
fo rm as  semeja n te s ,b é s ic a m e n te  l a s  t r è s  que se i n d i c a n :
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1 . -  como ya Memos v is to :
(D
f ( t )  = 1/2  a 4" ^  a cos nw t  4- b sen nvu t  
o n o n o
n=1
com "
4  T / 2
a = J f ( t )  cos nw t  dt
n o
-  T / 2  .
0
. 4  T / 2  
o
b = J f ( t )  sen nw t  dt
n o
-  T / 2
o
W e 2 ^  /  T 
o o
2 . -  o b ie n  de fo rm a  mas s im p le  como:
CD
f ( t )  = ^  R COS ( nw t - ( D )  
n o n
n=0
con:
2 2
R a 4- b
n n n
0  = a r c . t g .  -  b /  a
n n n
3 . -  o f i n a lm e n t e  en fo rm a  c o m p le ja  como:
CD
jnw  t
f ( t )  =][ C B 0
n
- C D
C = 1 / 2  ( a - j b )  > > y  C = C donde C es e l  c o m p le jo  c o n j i j  
n n n - n  n n
gado de C
n
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En n u e s t r o  caso y dado que f ( t )  
v ie n e  dada e x p e r im e n ta lm e n te  en fo rm a  de t a b l a ,  e l  c a l c u le  de l a s  i r i  
t e g r a le s  que d e f in e n  l o s  c o e f i c i e n t e s  de l a  S e r ie  se r e a l i z a r a  medi^ 
a n te  i n t e g r a c i d n  n u m é r is a  aprox im ando  l a s  i n t é g r a l e s  p o r  s u m a s .D is -  
ponemos p a ra  e l l o  de 2n v a lo r e s  de o rd e n a d a s ,d e  a b c is a s  - e q u i d i s -  
t e n t e s  d i s t r i b u i d a s  en e l  i n t e r v a l o  0 ,  2 de fo rm a  que :
n  ’  2  71
X c y ; X 5 ——  9, • • •  , , X “  2 ^
1 n 2 n 2n
s ie n do  e l  v a l o r  de l o s  in c re m e n to s  c o r r e s p o n d ie n te s :
71 '
E l p ro b le m s  que nos ocupa es d ^
t e r m in e r  l o s  c o e f i c i e n t e s  a y b de l a  s e r i e  de F o u r ie r  que re p r e
n n
s e n ta  a l a  f u n c id n  e x p e r im e n ta l  exp resa d a  como a r r i b a  se i n d i c e  y 
que son p re c is a m e n te  l o s  que se o b t ie n e n  a l  d e te r m in e r  l o s  c o e f i ­
c i e n t e s  de un p o l in o m io  t r i g o n o m é t r i c o  de l a  fo rm a :  
n-1
p ( x )  = 1 / 2  a 4* J  ( a  cos i x  4- b sen i x )  4- a cos nx 
o i  i  n
i  = 1
de fo rm a  que poses p a ra  cada x l a s  mismas o rden adas  y que l a
j  j
c u rv a  d a d a ,e s  d e c i r  que cumpla e l  s is te m a  de 2n e c u a c io n e s  : 
n -1
1 / 2  a 4* X  (a  cos i x  4- b sen i x  ) 4* a cos nx = y
o i  j  i  j  n j  j
i=1
con j  = 1 , 2 , 3 ,  »##,  , 2n#
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^  m u l t i p l i c a n d e  ambos m iem bros  de
cada e c u a c id n  p o r  cos i x  y sumando,y te n ie n d o  en c u e n ta  que l a
j
suma de p ro y e c c io n e s  de v e c to r e s  d is p u e s to s  en e s t r e l l a  r e g u l a r  es
de r é s u l t a n t s  n u la  ob tenem os:
2n 2n
n a s  X  y cos  i x  ,d e  donde a s l / n  'T y co s  i x
i  j  j  i  j  j
J=1
j= 1
y p u e s to  que :
X = . J  m / n
j
tend rem os  d e f i n i t i v a m e n t e :
2n
a s l / n  y  y cos i j ^ / n  i s  0 , 1 , 2 ,  . . .  ,n
i  j
j= 1
ana logam en te  pe ro  m u l t i p l i c a n d e  p o r  sen i x  y sumando se o b t i e n s
j
2n
b s l / n  y  y sen i j / r / n  , ,  i =  0 , 1 , 2 ,  • • •  , n
i  j
j = i
que s e ra n  l a s  e c u a c io n e s  que a p l ic a m o s  p a ra  c a l c u l e r  l o s  c o e f ic ie n ^  
t e s  de l a  s e r i e  s u s t i t u y e n d o  l a s  y p o r  su v a l o r  que conocem os.
j
A l a p r o x im a r  l a  f u n c id n  e x p e r i ­
m e n ta l m e d ia n te  una s e r i e  f i n i t a  d e l  t i p o  como l a  e x p u e s ta  S
n
in t r o d u c i r e m o s  un e r r e r  de l a  fo rm a  %
f ( t )  s S ( t )  4- e ( t )  , es d e c i r
n n
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y p o r  t a n to  %
e ( t )  = f ( t )  -  S ( t )  
n n
s i  d e f in im o s  e l  e r r o r  c u a d r é t ic o  medio como:
4  T / 2
O 2
E = i / T  J  [ e  ( t ) ]  d t
n o  n
-  T / 2
o
y s u s t i tu y e n d o  obtenemos p a ra  e l  e r r o r  c u a d r é t i c o  medio l a  fo rm a
4  T / 2
0 2 ;
E = 1 /T  J ( f ( t )  -  S ( t ) ]  d t  
n o n
-  T / 2
o
Es p o s ib le  d e m o s t ra r  que e l  e r r o r  c u d r ë t i c o  medio 
a s f  o b te n id o  r é s u l t a  s e r  minimo c o in c id ie n d o  p o r  t a n t o  l a  a p ro x im a  
c id n  de l o s  n p r im e ra s  a rm d n icos  de l a  s e r i e  de F o u r ie r  con l a  d e l  
p o l in o m io  m in imo c u a d r a t ic o  de a ju s t e  a l a  f u n c id n  e x p e r im e n ta l#
E l r e s u l t a d o  es i n t e r e s a n t e  p ue s to  que se e q u ip a ra  a s f  l a  a p ro x im a  
c id n  o b te n id a  con l a  r e g r e s id n  m inimo c u a d r d t i c a  de uso f r e c u e n t e  
en e s t a d f s t i c a  b i o l d g i c a  y con l a  que e l  f i s i d l o g o  e s té  mas h a b i t u ^  
do .E n  e s te  s e n t id o  y p a ra  pode r e s t im a r  l a  bondad d e l  a j u s t e  o b te n j .  
do c o n v ie n s  e s t u d ia r  e l  v a l o r  de l a  d i s p e r s i d n  de l a  s e r i e  o b te n id a  
y que v e n d rd  dado p o r :
CD CD
2 2 2 2 
s = i  - l- '^b
n n n
n=1 n=1
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P ues to  que , ha b i  tu  a l  men t e ,  u t i l  j t
zaremos ta n  s o lo  e l  p r im e r  a rm dn ico  de l a  s e r i e  como a p r o x im a c id n
a l  v a l o r  e x p e r im e n ta l  i n t e r e s a  d is p o n e r  de a lg t în  p a ra m é tré  que I n f o r
me de h a s ta  que pun to  se pueden d e s p r e c ia r  l o s  a rm d n ic o s  de o rd e n
s u p e r i o r . Para  e l l o  u t i l i z a r e m o s  con ROSENTHAL,l!ilcKEAN,RD BERTS y TE£
ZUOLO (1 9 7 0 )  e l  v a l o r  de l a  d i s t o r s i d n  a rm d n ic a  que se d e f i n e  como: 
1=10
2 2 
2 ;  a 4- b
OA =
2 2
a 4- b 
1 1
2 . -  PROGRAKIACION
Los  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  en fo rm a 
d i g i t a l  a p a r t i r  de l o s  r e g i s t r e s  r e a l i z a d o s  en e l  c u rs o  de l o s  e x p e -  
r im e n to s  se p e r fo ra b a n  en t a r j e t a s  p a ra  s e r  u t i l i z a d o s  como d a to s  de 
e n t ra d a  a l  o rd e n a d o r  I  BY) 3 60 /65  d e l  C e n tro  de C a lc u le  de l a  U n i v e r s i  
dad C o m p lu te n s e .Cl t r a t a m ie n t o  de e s te s  se ha r e a l i z a d o  m e d ian te  un 
p rogram a e s c r i t o  en l e n g u a je  FORTRAN IV  ( n i v e l  H) que hemos c re a do  y 
cuya  s a l i d a  de d a to s  i n c l u r a  l a  o b te n c id n  de l o s  s i g u ie n t e s  r e s u l t a ­
d o s ;
a )  d a to s  de i d e n t i f i c a c i o n  y c o n t r o l  d e l  e x p e r im e n to
b) t r a n s fo r m a c id n  de l o s  d a to s  de e n t ra d a  que se i n t r o d u c f a n  como cueji 
t a s  p o r  c a n a l  d e l  DIDAC en l o s  v a lo r e s  r e a le s  c o r r e s p o n d ie n t e s :m i l im s  
t r è s  de e s t i r a m ie n t o , m i l i g r a m o s  de te n s io n  e im p u ls e s  p o r  segundo.
c )  v a l o r  medio de l a  s e r i e  ( c o e f i c i e n t e  a ) y c o e f i c i e n t e s  en coseno
o
y seno p a ra  l o s  d ie z  p r im e ro s  a rm d n ic o s .
d ) a m p l i t u d  y fa s e  en ra d ia n e s  p a ra  l o s  d ie z  p r im e ro s  a rm d n ic o s
e) d i s t o r s i d n  a rm d n ica
f )  v a lo r e s  e s t im a d o s  p a ra  l a  s e r i e  o r i g i n a l  m e d ia n te  a p ro x im a c id n  a l  
p r im e r  a rm dn ico
g) g an a n c ia  en d e c i b e l i o s , d e s f a s e  en r a d ia n e s  y s e n s i b i l i d a d  p a ra  cada 
uno de l o s  d ie z  p r im e ro s  a rm d n ic o s  de l a  s e r i e
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En l a s  s i g u ie n t e s  p a g in a s  se 
o f r e c e  e l  l i s t a d o  d e l  p rogram a t a l  como se o b t ie n e  en l a  im p re s o ra  
de s a l i d a .
#  V
Se o b s e rv a ré  que f a l t a n  l a s  s e n -  
t e n c ia s  de fo rm a te  c o r r e s p o n d ie n te s  a l a  l e c t u r a  de l o s  d a to s  de e^  
t r a d a  p u e s to  que p a ra  mayor v e r s a t i l i d a d  d e l  p rogram a e s ta s  se i n d ^  
can en t ie m p o  o b je t o  m e d ian te  l o s  p a ra m é t ré s  IFRIÏITP, IFRIYITE e IFRIYITT.
E l p rog ram a p r i n c i p a l  se ha den£ 
minado BODE y en su r e a l i z a c i d n  se e fe c tu a  l a  l la m a d a  a t r è s  su bru t l  
nas que denominamos ESCALX,FGURX y GAINYZ.Las s e n te n c ia s  de com enta­
r i e s  s i t u a d a s  a l  com ienzo de cada una de a l l a s  i n d i c a n  c la ra m e n te  c u a l  
es su f u n c id n  r e s p e c t i v e .
E l p rog ram a  aunque es r e la t i v a m e n  
t e  l a r g o  no p ré s e n ta  c o m p le j id a d  de n in g u n  t i p o  y l o  u n ic o  de i n t e r d s  
q u iz a s  sea e l  a lg o r i tm o  u t i l i z a d o  p a ra  e l  c a l c u le  de l o s  c o e f i c i e n t e s  
de l a  s e r i e  de F o u r ie r  r e a l i z a d o  a base de l a  e je c u c id n  de un p a r  de 
DO a n id a d o s  m e d ia n te  l o s  c u a le s  se l o g r a  d a r  v a lo r e s  a l o s  s u b fn d ic e s  
i  y j  de l a s  fd r m u la s  u t i l i z a d a s  p a ra  su e v a lu a c id n .
E l r e s t e  de l o s  c a l c u le s  se deduce 
f d c i lm e n t e  de l a  e je c u c id n  s e c u e n c ia l  de l a s  s e n te n c ia s  de p r o gramac_i 
d n .
LEVEL 21 BODE DATE = 75038  2 0 / 1 4 / 4 0
C ESTE PROGRAMA GOBIERNA EL USO DE LAS SUBRUTINAS ESCALX
C FÛURX
C GAI NYZ
C Y PROVEE DE LAS SENTENCIAS DE D IM ENSION LECTURA Y ESCRITURA
C AL OBJETO DE OBTENER LOS RESULTADOS NECESARIOS PARA EL A N A -
C L IS T S  EN FRECÜENCIA A PARTI R DE LA REPRESEN TAC ION DE BODE
C
DIMENSION E X P E R ( 2 0 ) t I F R M T P I 2 0 Î , I F R M T E I 2 0 ) , I F R M T T I 2 0 )
DIMENSION S E P I E P I l O O t E S T I M P d O O ) ,
« AC COSP I 5 0 ) , BCSI NP< 5 0 ) , R A M F L P ( 5 0 ) t F F A S E P ( 5 û )
 EI MENSI CN SEP I EE(  1 0 0 ) , ESTI ME!  1 0 0 ) ,
*ACCOSE(  50 )  , 8 C S I N E ( 5 0 )  , RAV| PLE( 50 ) , F F A S E E < 5 0  )
DIMENSION S E R I E T I l O O ) , E S T I M T ( 1 00 )  ,
. * A C C O S T ( 5 0 ) , B C S I M ( 5 0 ) , R A M P L T ( 5 0 ) , F F A S E T ( 5 0 )
DI MENSI ON S b N S P E ( 5 0 ) , G A N N P E < 5 0 ) , F A S E P E ( 5 0 )
DIMENSION S E N S P T 1 5 0 ) , G A N N P T ( 5 0 ) , F A S E P T i 50)
DI MENSI CN S E N S T E ( 5 0 ) , G A N N T E ( 5 0 ) , F A S E T E I 5 0 )
DIMENSION N ü C I C P ( 5 0 ) , N n C I C E ( 5 0 ) , N O C I C T ( 5 0 )
DI MENSI CN T A M C A S ( 5 0 ) , A T E N E S ( 5 0 ) , A T E N T E ! 50)
DIMENSION A T E R M P ( 5 0 ) ,  N T E R M E ( 5 0 ) ,  NT E RMT I 5 0 )
EQUI VAL ENCE! EXPER! 1 ) , I FRMTP! 1 ) , I F R M T E ! D , i  F P M T T ! 1 ) )
EQUIVALENCE ( S E R I E P ( 1 ) , S E R I E E ! ! ) , S E R I E T ( l ) ) ,
* ( E S T I M P ( l ) , E S T I M E ! 1 ) , E S T I M T ( 1 ) )
EQUIVALENCE ( A C C ü S P ! l ) , ACCOSE ! I ) , ACCOSTCI )  ) , 
* ! D C S I N P ( 1 ) , P C S I N E ! 1 ) , G C S I N T ! 1 ) ) ,
* ( S E NS PE (  1 ) , SENSPT!  1)  , S E N S T E Ü )  ) ,
* Ï GANNPE! 1 ) , C A N N P T ! 1 ) , GANNTE( I )  ) ,
* ( F A S E P E ( 1 ) , F A S E P T ( 1 ) , F A S E T E ! 1 ) )
INTEGER GkUPGS 
Pî  = ARCCS( - 1  . )
C
C LECTURA DE LOS PARAMETROS DE I D E N T I F I C A C I O N  Y ESCALA ÜSADCS
C EN EL EXPERIMENTO
C
1 R E A D ( 5 , 1 C C , E N D = 1 0 )  ! EXPER( I ) , I = 1 , 2 0 )
W P I T E ( 6 , 1 0 1 ) ( E X P E P Ï I  ) , I  = I , 2 0 )
N = 0
RE AC! 5 , i C 2 )  CRLPOS 
L=GRUPQS
R E A C ! 5 , l ü 4 )  (TAMCAS!  I ) ,  I ^ l t L )
R E A D! 5 , 111)  Î NCCI CP !  I ) ,  I = 1 , L )
READ! 5 , 1 1 1 )  ( N O C I C E ! I ) , 1 = 1 , L )
REAC! 5 , 1 1 1 )  ( N O C I C T ! I ) , Î = 1 , L )
R E A C ! 5 , 1 1 2 )  ( N T E R M P ( I ) , I = 1 , L )
REAC! 5 , 1 1 2 )  ( N T E R M E ! I ) , I = 1 , L )
READ! 5 , 1 1 2 )  ( N7 ERMT( I ) , I = 1 , L )
REAC! 5 , 1 1 3 )  ( A T E N E S ! I ) , I = I , L )
READ! 5 , 1 1 3 )  ! ATENTE!  I ) ,  I = 1 , L )
C
C N TCHA EL VALOR CORRESPCNCIENTE AL NUMERO DE ORDEN DEL GRÜPO
C CÜYO ANAL IS  IS SE VA A EJECüTAR
C
2 N=N+1
C
C A N A L I S Î S  DE LA SERIE CORRESPONDIENTE A FRECÜENCIA DE DESCARGA
C
L 1 = N T ER ^ P ! N)
I F ! L 1 . L E . C )  GO TO 3
L 1 2 = L l / 2
F R E C E S = 1 0 . * * 6 / ( T A M C A S ( N ) * 2 0 . )
W R I T E ! 6 , 1 0 3 )  FREGES 
WRITE ( 6 , 1 C 5 )
R E A C ! 5 , 1 0 C )  ( I F R M T P ( I ) , 1 = 1 , 2 0 )
R E A D ( 5 , IF R M T P )  ! S E R I E P ! I ) ,  I = ! ♦ L 1)
CTEP= 1 C . * 4 6  
C IC L C P = A C C IC P (N )
CASLLA=TAMCAS!N)
CALL ESCALX ( L I , S E R I E P , C T E P  ,C IC L O P ,C A S L L A )
CALL FCURX ! L 1 , L 1 2 , P I , S E R  lEP,AGMEDP,ACCOSP, B C S I , R A M P L P r F F A S E P ,
*  E S T IM P , D I S T R P )
C '
C A N A L I S I S  DE LA SERIE  CORRESPONDI ENTE A ESTIR AMIENTO L T I L Î Z A D O
C
3 L2=NTERME(N)
IF  ( L 2 . L E . 0 )  GC TO 4 
L 2 2 = L 2 / 2
I F  ( L l . E Q . O )  FRECES=N 
W R IT E ! 6 , 1 0 3 )  FREGES 
W R I T E ! 6 , 1 0 6 )
REAC! 5 , I C C ) ' !  IFRMTE!  I ) , 1 = 1 , 2 0 )
R E A D !5 , IFRMTE) ( S E R I E E ! I ) , 1 = 1 , L 2 )
CTEE= 0 . 8 4 6 6 6 7 / 2  
C IC L O E = N C C IC E (N )
,ATTENE=ATENES!N)
T A L L  ESCALX ( L 2 , S E R IE E ,C T E E  , C I C L O E , ATTENE)
CALL FCURX ( L 2 , L 2 2 , P I , S E R I E E , AOMEDE, ACCOSE, B C S IN E ,R A M P L E , PFASEE,
*  E S T I M E , DISTRE )
C
C A N A L I S I S  DE LA SERIE  COPRESPONOIENTE A TENSION P A S I VA OBTENIDA
C
4 L3 = N T E P N T !N )
IF  ( L 3 . L E . 0 )  GC TO 5 
L 3 2 = L 3 / 2
IF ( L l . E Q . O )  FRECES=N 
W R I T G ( 6 , 1 0 3 )  FRECES 
W R I T E ! 6 , 1 0 7 )
REAC( 5 , 1 0 0 )  ( I F R M T T ! I ) , I = 1 , 2 0 )
READ ( 5 , I F R v t T )  ( S E R I E T ( I ) , I = 1 , L 3 )
CTET= 0 . 5  
CICLCT=NCC I C T ( N )
ATTENT=ATENTE1N)
CALL ESCALX ( L 3 , SERI E T , C T E T ,C IC L G T ,A T T E N T )
CALL FCURX ! L 3 , L 3 2 , P I , S ER IET ,AGMEDT, ACCOST, BCSI N T ,R A M P L T ,F F ASET,
4 E S T IM T ,D IS T R T )
5 CONTINUE
C
C CALCULC de  LCS RESULTADOS DE GANANCIA Y FASE PARA EL GRIJPO
C
W R T T F ( 6 , I C 3 )  FRECES
IF  ( ( L I  . L E . O ) . C R . ( L 2 . L E . 0 ) ) GO TO 6
K 2 = M I N 0 ( L 1 , L 2 ) / 2
W R I T E C 6 , l c a )
CALL GAIN YZ ( K 2 ,R A M P L P ,F F A S E P ,S A M P L E ,F F A S E E ,S E N S P E ,G A N N P E , FASEPE)
6 IF  ( ( L 1 . L E . C ) . C R . ! L 3 . L E . 0 ) >  GO TO 7 
K 2 = M I N 0 ( L l , L 3 ) / 2
W R I T E ! 6 , 1 0 9 )
LEVEL 21 BODE DATE = 7 5 0 3 8  2 0 / 1 4 / 4 0
CALL GAINYZ ( K 2 , RAMPLP, FF A S E P ,R A M P L T ,F fA S E T ,S E N S P T , GAN N PT,FASEPT)
7 IF  ( ( L 2 . L E . C ) . C R . ( L 3 . L E . O ) )  GO TO 8
K 2 = M I N G ( L 2 , L 3 ) / 2
W R IT E !6 , l i e )
CALL GAI NYZ < K 2 , R A M P L T , F F A S E T , S A M P L E , F F A S E E , S E N S T E , G A N N T E , F A S E T E )
8 CONTINUE
C
C SE COMPARA EL VALOR DE N CON EL TOTAL DF GRUPOS Y SE DECIDE SI
C SE HA DE PASAR A LECTURA DE DATOS DE EL GRÜPO 0 DEL EXPERIMENTO
C SIGUIENTE
C
I F  ( ( G R L P G S - N ) . E Q . O )  GO TC I  
GO TO 2
100 FORMAT ( 2 0 A 4 )
101 FORMAT ( ] H 1 , y / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / , 2 6 X , 2 0 A 4 )
102 FORMAT ( 1 3 )
103 FORMAT ( l H l , 3 1 h  FRECÜENCIA DE ESTIMULACION , F 1 0 . 4 , 9 H  FERZIOS)
104 FORMAT ( 1 C F 8 . C )
105 FERMAT ( IH C ,5 C X ,4 6 H F R E C U E N C ÎA  DE DESCARGA EN IMPULSES POR SEGUNDO)
106 FORMAT ( IHC*,  7 1 X , 29H ESTI  RA MI ENTO EN M I L !  METROS)
107 FORMAT ! IHC ,FCX , 21HTENSTON EN MIL IGRAMOS)
1C8 FORMAT ( IHG , 20X ,67HGANA NC I A Y FASE ENTRADA E S T IR A M IE N T O ,S A L ID A  FR
4ECUENCIA DE D E S C A R G A , / / / )
109 FORMAT ( I h C , 3üX,67HGANAMCIA Y FASE ENTRADA TENSION Y S AL ID A  FREC
4UENCIA DE DESCARGA , / / / )
110 FORMAT ( 1 F C ,3 C X ,6 6 H G A N A N C IA  Y FASE ENTRADA ESTIR AM IE NTO Y SALIDA 
4TENSIQN PAS TVA , / / /  )
111 FORMAT ( 2 C I 3 )
112 FORMAT ( 4 0 1 2 )
113 FORMAT ( 4 C F 2 . 0 )
1C STOP
END
LEVEL 21 ESCALX DATE = 75038 2 0 / 1 4 / 4 0
SUBROUTINE ESCALX ( M , S E R I E X , C T E X , C l C L Û S , AT OCAS)
C ESTA SUERUTINA OBTIENE EN IMPULSQS PGR SEÜUNDC MIL IMETROS Y
C MILIGRAMOS LCS VALORES CE LAS SERIES DE FRECÜENCIA CE DES-
C CARGA ESTIRAMIENTO Y TENSION RESPECTIVAMENTE A PARTIR DE LOS
C VALORES PERFCRAOOS COMO CUENTAS POR CANAL
C
DIMENSICN SERIEX (M)
REAL MENCFX
MENÜRX=SERIEX(1) ^
DO 70 1 = 2 , M
I F ( M E N C E X , G T . S E R I E X ( i n  M E N G R ) ^ E R I  EX( I I
70  CONTINUE 
FCTR ES =C TE X /(C IC L OS *A TO C A S)
DO 71 1 = 1 , M
SER IEX !  I l  = ( SERIE X!  n -M E N G P X  I4FCTRES
71 CONTINUE
RETURN "
END
C •
c CALCULO DE LOS K2
c CALCULG DE LAS K2
c CALCULO DE LAS K2
c
CC 92 J = 1 , K2
LEVEL 21 FOURX DATE = 75038  2 0 / 1 4 / 4 0
SUBROUTINE FOURX ( K , K 2 ,  P I , SERI E  X ,  AOMEOX, AC COS X » 8 C S I N X , RAMPLX t 
*  F F A S E X , E S T I M X , D I S T R X )
C ESTA SUHRLTINA CALCULA LCS COEFICIENTES EN COSENO Y SENO, A M PLITU D ,F A
C DISTORSION ARMDNICA Y VALCRES ESTIMADOS PUR APROXIMACIGN DEL PRIMER
C APMCNICC CE L A SERIE TEMPORAL X DE K TERMINOS MEDIANTE AJUSTE A UNA
C SERIE DE FOURIER HASTA EL K2 ESIMÜ ARMUNICO
C EL NUMERO DE TERMINOS DE LA SERIE  O R IG IN AL  DEBE SER PAR Y CORRESPOND
C A VALORES CE ORCENADAS DE ABCISAS EQUID 1ST ANTES
C
DIMENSION S E R I E X ( K ) , A C C C S X I K Z ) ,B C S I N X ( K 2 )  , R A M P L X ( K 2 ) , F F A S E X ( K 2 ) t 
4 E S T IM X (K )
C
C CALCULG DEL VALOR MEDIO DE LA SERIE  C O E FIC IEN TE  AO
C
AGMEDX=C.
CC 90 1 = 1 , K
ACMEOX=ACMECX+SERIEX( I)
90 CONTINUE 
ACMEDX=ACMECX/K
C O EFIC IEN TES EN COSENO Y SENO ACCCSX v eCSIN X 
AMPLITUDES DE CADA ARMÜNICG RAMPLX 
FASES DE CADA ARMONICO FFASEX EN RAD
A C C G S X (J )= 0 .
B C S IN X ( J ) = C .C  
00 91 1=1 , K 
A R C G = I * J * P I / K 2
ACCOSX ( J) = ACCCSX( J )+COS ( ARCü) * S E R I E X ( I )
B C S I N X I J ) = B C S I N X { J )  + S I N ( A R C 0 ) 4 S E R I E X (  I  )
91 CONTINUE 
A C C 0 S X ( J ) = A C C C S X ( J ) /K 2  
B C S I N X ( J ) = 3 C 5 I N X I J ) / K 2
R A M P L X ( J ) = S C R T ( A 0 C 0 S X ( J ) » 4 2 + B C S I N X ( J ) * * 2 )
1 F ( A 6 S ( E C S I N X ( J ) ) + A B S ( A C C O S X { J ) ) )  9 9 , 9  9 , 9  9
96 FFASEX! J )  = 0 .
CC TO 92
99 F F A S E X t J ) = A T A N 2 ( 0 C S I N X ( J ) , A C C ü S X { J )  )
I F ( F F A S E X ! J ) . L T . O . )  F F A S E X ( J ) = F F A S E X ( J ) + 2 . * P I
92 CONTINUE
C
C CALCULC DE LCS VALORES ESTIMADOS DE LA S ER IE  APROXIMACA MEDIANTE
C EL PRIMER ARMCMCQ ESTIMX
C
DO 93 1 = 1 , K 0
A R C 0 = I * F I / K 2 - F F A S E X ( 1 )
ESTIMX! n = K  AM P L X ( 1 ) * C  OS ! A PCG ) +A0ME0X
93 CONTINUE
C
C CALCULO DE LA DISTORSION ARMÜNICA DE LA SER IE  APROXIMACA CISTRX
C
SUMAMP=C.
DO 94 J = 2 ,K 2
S U M A M P = S U M A M P + A C C 0 S X !J )4 *2 + B C S IN X (J ) * *2
94 CONTINUE
DISTRX=SCPT(SUMAMP)/ ! A C C C S X ( l ) * * 2 + B C S I N X ( i 1 * * 2 )
c SENTENCIAS CE ESCRITÜRA DE LOS DATOS OSTÊNIDOS
C
W R I T E ( 6 , 9 C C )  ACMEOXtDÏSTRX
W R ITE( 6 , 9 0 1 )  ( I , S E R I E X ! I ) , E S T I M X ! I ) , A C C O S X ( I ) , B C S I N X ( I I , R A M P L X ( I ) ,  
♦  FFASEX! I ) ,  1 = 1 , K2)
K 3=K2+1
W R I T E ! 6 , 9 0 2 )  ( I , S E R I E X ! I ) , E S T I M X ! I ) , I = K 3 , K )
900  FORMAT ! / / / / 2 4 h  VALOR MEDIC DE LA S E R I E , F i  0 , 3 , 1 5 X , 2 IH D IS T Q R S I  ON 
* A K M 0 N I C A , F 9 . 5 , / / 6 H  I * , 4 X , 1 2 H V A L 0 R  REAL , 4 X , 1 H 4 , 4 X , 14HVALÜR EST 
* I M A D 0 , 2 X , 1 H * , 4 X , 1 2 H C 0 E F  COS A , 4 X , I H * , 4 X , 1 2HC0EF SEN B , 4 X , 1 H * *  
♦ 4 X ,  12HAMPLITÜC R , 4 X  , 1 H *  , 4 X ,  13HFASE R A O U N  ES , 3 X »  I H *  )
901 FORMAT ! ( IH C  , I 2 ,2H ♦ , 6 ! F I 6 . 5 , 4 X , 1 H * ) » )
902  FORMAT ( ! 1 H G , I 3 , 2 H  ♦ , 2 ! F 1 6 . 5 , 4 X , I H * ) ) )
RETURN •
END
SUBROUTINE GAINYZ ( K 2 , RAMPLY , F F ASEY, RAMPLZ, FFA SE Z , S ENSYZ, CANNYZ,
*  FASEYZ)
C ESTA SUBRUTINA CALCULA SENS IB I L 1 0 AOtGANANCI A Y FASE CE CACA UNO DE
C LOS K2 ARHCMCGS OBTENIDOS PGR LA SUBRUTINA FCURX PARA LAS SERIES
C DE K TERMINES Z E Y.CONSICERANOO COMO SENAL DE ENTRACA LA SERIE
C Z Y COMO SENAL OE SALIDA LA SERIE Y
C
DIMENSICN R A M P L Y ( K 2 ) , R A M F L Z ( K 2 » , F F A S E Y T K 2 ) , F F A S E Z ( K 2 ) , S E N S Y Z ! K 2 ) , 
4 G A N N Y Z ( K 2 ) ,F A S E Y Z ( K 2 )
CO 80 J = 1 ,K2
S E N S Y Z ! J ) = R A M P L Y ( J ) / R A M P L Z ( J )
G A N N Y Z ! J ) = 2 C 4 A L 0 G 1 0 ( S E N S Y Z ! J ) )
FASEYZ!  J )= F F A S E Z (  J ) - F F A S E Y ( J l  4r.,.i 
80 CONTINUE
C
. C _  SENTENCIAS EE ESCRITURA DE LOS DATOS 0 8 T E N IC 0 S  
C
W R I T E ! 6 , 6 0 0 )
W R IT E (6 , 801)  ! J , S E N S Y Z ! J ) , GANNYZ( J ) , F ASEYz ( J ) , J = 1 , K 2 )
800  FORMAT ! / / / 6 F  I * , 1 4 H  SENS I B I L I D A D , 2 5 X , 1 H * , 2 I H  GANANCIA DECIBE 
4 L I C S , 1 3 X , 1 H 4 , 1 9 H  OESFASE RADI AN ES, 2 0 X , I H *  )
801 FORMAT { ( 1 H - , 1 3 , 2H ♦ , 3 !  1 2 X, F 1 6 . 5 , I I X , I H * ) ) )
RETURN
END
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R E S U L T A D O  S
C A P I T U L O
IDENTIFICACION DEL RECEPTOR
El p r i m e r  peso en e l  a n a l i s i s  
de cada e x p e r im e n to  ha s id o  i d e n t i f i c a r  l a  d es c a rg a  r e g i s t r a d a  y 
a t r i b u i r l a  a un t i p o  d e te rm in a d o  de t e r m i n a c i d n  s e n s o r i a l , p o s t e -  
r i o r m e n t e  se a n a l i z a b a  e l  margen de t r a b a j o  de l a  t e r m i n a c i d n  cuya 
d e s c a rg a  se r e g i s t r a b a . S o l a m e n t e  despuds  de e s to  se pasaba a l  a na l j .  
s i s  en f r e c u e n c i a  p r o p ia m e n te  d i c h o .
1 . -  REGISTRO DE ACTIVIDAD 
GLOBAL.
Como se ha i n d i c a d o  ya  hemos u t i  
l i z a d o  dos t e c n i c a s  de o b t e n c i d n  de a c t i v i d a d  s e n s o r i a l  a n te  e l  M  
t i r a m i e n t o , e n  ambas se r e g i s t r e  l a  a c t i v i d a d  e l é c t r i c a  a n i v e l  d e l  
n e r v i o  d e l  muscu lo  t e n u i s s i m u s  a una d i s t a n c i a  de 0 , 5  a 1 cm. de 
su i n g r e s o  en e s t e . M e d i a n t e  l a  p r i m e r a  que denominamos r e g i s t r o  de 
a c t i v i d a d  g l o b a l  se o b t i e n e n  una s e r i e  de p o t e n c i a l e s  de a c c id n  C£ 
r e s p o n d i e n t e s  a l a  d esca rg a  de l a s  f i b r a s  n e r v i o s a s  que se r e g i s t r a  
t r a s  c o l o c a r  e l  n e r v i o  i n t è g r e  s o b re  l o s  e l e c t r o d e s  s i n  n in g u n  t i p o  
de m a n ip u la c i d n  p r e v i a , exce p te  l a  e l i m i n a c i d n  c u id a d o s a  d e l  t e j i d o  
c o n e c t i v o  l a x o  y g ra sa  que l o  r o d e a n . E l  o b j e t i v o  as o b t e n e r  un r e ­
g i s t r e  c l a r o  de l a  mayor c a n t i d a d  p o s i b l e  de f i b r a s  n e r v i o s a s , l o  
c u a l  es r e l a t i v a m e n t e  f a c i l  dada l a  d e lg a d e z  d e l  n e r v i o . E n  a lg u  no s 
casos  es p o s i b l e  h ace r  una e s t i m a c i d n  d e l  numéro de f i b r a s  cuya a£ 
t i v i d a d  se r e g i s t r a  basandose en l a s  d i f e r e n c i a s  de a m p l i t u d  de l o s  
p o t e n c i a l e s  de a c c id n  r e g i s t r a d o s  d e b id a s  a l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  
m o r f o f u n c i o n a l e s  de l a s  f i b r a s  y a su " s i t u a c i d n  e l e c t r i c a "  re sp e c  
t e  de l o s  e l e c t r o d e s , aunque e x i s t e  l a  p o s i b i l i d a d  de s o b r e v a l o r a r  
e l  numéro r e a l  de f i b r a s  dado que l a  c o i n c i d e n c i a  t e m p o r a l  en l o s  
p o t e n c i a l e s  de a c c id n d e  dos o mas de e l l a s  puede d a r  l u g a r  a un r £  
g i s t r o  a p a re n te m e n te  u n i c o  y de mayor a m p l i t u d  que se puede tomar 
e r rd nea m en te  como deb id o  a o t r a  f i b r a  d i s t i n t a . E l  p ro b le m s  mas im­
p o r t a n t e  de e s te  t i p o  de r e g i s t r e  es que no es p o s i b l e  d e t e r m i n e r
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e l  t i p o  de f i b r e  ba jo  r e g i s t r o  l o  c u a l  l e  r e s t a  c i e r t a m e n t e  un i n t £  
r é s , q u e  s i n  embargo ,gana p o r  o t r a  p a r t e , a l  p e r m i t i r  e l  e s t u d i o  d e l  
f l u j o  t o t a l  da i n f o r m a c i d n  que c i r c u l a  p o r  e l  n e r v i o ,
Pues to  que no se r e a l i z e  n in g u n  
t i p o  de m a n iob ra  encaminada a e l i m i n a r  e l  r e g i s t r e  de a c t i v i d a d  
p r e c e d e n t s  de o t r a s  t e r m i n a c i o n e s  no e s p e c i f i c a s  en c u a n to  a l  a s -  
t i r a m i e n t o  se r e f i e r e  l o s  d a t o s  o b t e n i d o s  se tomaran  u t i l i z a n d o  c£  
mo . r e f e r e n c i a  c e re  e l  n i v e l  de d e s c a rg a  o b t e n i d a  d u r a n t e  l a  a u s e n -  
c i a  de e s t i r a m i e n t o  p r o v o c a d o . N a t u r a l m e n t e  e l  p a r a m é t ré  a t n e r  en 
c u e n ta  s e ra  l a  f r e c u e n c i a  media de d e s c a rg a  e xp resad a  como e l  num£ 
ro  de p o t e n c i a l e s  de a c c io n  p e r  u n id a d  de t ie mpo  , p u e s to  qua c u a l -  
q u i e r  a n a l i s i s  basado an m e d ic io n e s  e n t r e  im p u l s e s  s u c e s i v o s  c a re c e  
r f a  de s e n t i d o .
En l a  f i g u r a  5 .6  se puede o b s e r  
v a r  e l  a s p e c ts  de l a  d e s c a rg a  g l o b a l  r e g i s t r a d a  a n te  i n c r e m e n t o s  de 
l a  l o n g i t u d  m u s c u la r  y l a  i n c o r p o r a c i d n  a l a  d e sca rg a  de nuevas  f_i 
b ra s  r e c l u t a d a s  y d i f e r e n c i a b l e s  p o r  l a  a m p l i t u d  de su d e s c a r g a  en 
e l  r e g i s t r o .
2e# ACTIVIDAD UNITARIA
E l  o t r o  t i p o  da r e g i s t r o  u t i l i z e  
do ha s id o  l o  que denominamos a c t i v i d a d  u n i t a r i a , p a r a  su o b t e n c i d n  
86 d i s e c a b a  e l  n e r v i o  y t r a s  s e c c id n  d e l  e p i n e u r o  y l i b e r a c i d n  de 
l o s  f a s c f c u l o s  de f i b r a s  n e r v i o s a s  se s i t u a b a n  s o b re  l o s - e l e c t r o d o s  
co lo can d o  f a s c f c u l o s  cada vez  mas f i n e s  h a s t a  o b t e n e r  un r e g i s t r o  
l i m p i o  de c u a l q u i e r  t i p o  de d es c a rg a  e x c e p te  de l a  c o r r e s p o n d i e n t e  
a Lfna f i b r a  u n i c a l o  c u a l  as r e l a t i v a m e n t e  f é c i l  de a p r e c i a r  deb ido  
a l a  u n i f o r m i d a d  an l a  a m p l i t u d  de cada uno de l o s  i m p u l s e s  r e g i s ­
t r a d o s  y en e l  caso de l o s  husos m u s c u la r e s  p o r  l a  r e g u l a r i d a d  de 
l a  d es c a rg a  an c o n d i c i o n e s  e s t a t i c a s .
La  com p ro bac idn  e i d e n t i f i c a c i o n  
d e l  t i p o  de f i b r a  r e g i s t r a d a  se i n v e s t i g a  a p l i c a n d o  un e s t f m u l o  an 
fo rma de e s c a lé n  y e s tu d ia n d o  l a  r e s p u e s t a  o b t e n i d a . S o l a m e n t e  se 
han acep tado  p a ra  su a n a l i s i s  a que l l e s  r e g i s t r e s  en que l a  d e sca rga  
a n te  e l  e s t i r a m i e n t o  d e s a p a r e c f a  con l a  c o n t r a c c i é n  m u s c u la r  o b t £  
n i d a  m e d ian te  e s t i m u l a c i d n  e l e c t r i c a  d i r e c t s  d e l  n e r v i o .
La  f i g u r a  5.1 m u es t ra  l a s  respu  
e s ta s  de dos f i b r a s  s e n s o r i a l e r ,  a n te  un e s t i r a m i e n t o  en fo rm a  de e_s 
c a ld n . E n  l a s  t r è s  f o t o g r a f i a s  se p r é s e n t a  en l a  p a r t e  s u p e r i o r  l a  
de sca rg a  s e n s o r i a l  y en l a  i n f e r i o r - e l  r e g i s t r o  de l o n g i t u d  m u s c u la r  
( i n c r e m e n t o  de l o n g i t u d  h a c i a  a r r i b a ) . L o s  r e g i s t r o s  marcados  A y B 
son e l  mismo s im p le m en te  que en B se m u e s t ra  con més d e t a l l c  a l  cajn
259.
b i a r  l a  base de t iem p o  d e l  o s c i l o s c o p i o  p a r a  a p r e c i a r  m a jo r  l a  f a e e  
i n i c i a l  de l a  r e s p u e s t a . En ambos casos  es é v i d e n t s  e l  aumento de 
f r e c u e n c i a  de l a  d e s c a rg a  t r a s  e l  aumento de l o n g i t u d  d e l  m u scu lo ,  
p r e c e d id o  de un aumento b a s t a n t e  b r u s c o , c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  f a s e  
i n i c i a l  o en rampa d e l  e s t i r a m i e n t o . En C se m u e s t ra  e l  r e s u l t a d o  de 
un e x p e r im e n to  s i m i l a r  p a ra  o t r a  f i b r a  d i s t i n t a  y que no* m o s t ra ba  
a c t i v i d a d  p r e v i a  a l  e s t f m u l o . En e s t e  c a s o , aunque l a  r e s p u e s t a  a l  
cambio de l o n g i t u d  es t o d a v f a  més é v i d e n t e  f a i t e  e l  i n c r e m e n t o  b ru £  
0 0 ' a l  comienzo de l a  d e s c a r g a , m an te n iéndose  e s ta  en e l  mismo va­
l o r  a l  comienzo y f i n a l  d e l  e s t i r a m i e n t o , q u i z e s  deb id o  a que e l  um 
b r a l  p a r a  e l  r e c e p t o r  no se a l c a n z é  h a s ta  c e r c a  d e l  f i n a l  d e l  e s t £  
r a m i e n t o .
La  ra z é n  de l a  d i f e r e n c i a  puede 
s e r , s i n  e m b a r g o , o t r a . E n  e f e c t o  m i e n t r a s  que e l  p r i m e r  t i p o  de r e s ­
p u e s ta  se c o r r e s p o n d e  con e l  t f p i c o  de l a s  t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s ,  
e l  segundo es mas p a r e c id o  a l  d e s c r i to  p a r a  l a s  s e c u n d a r i a s . E l  un£ 
co c r i t e r i a  d e f i n i t i v o  p a r a  su i d e n t i f i c a c i o n  se ra  d i f e r e n c i a r i a s  
p o r  su v e l o c i d a d  de c o n d u c c iO n , s i n  embargo e l  d i s e n o  e x p e r i m e n t a l  
no l o  p e r m i t e  p ue s to  que l a  l o n g i t u d  u t i l  de n e r v i o  i m p i d e  eu a l  qui. 
e r  medida ra z o n a b le m e n te  e x a c t a . E s  p o r  e s t a  razon  p o r  l o  que nos 
r e f e r i r e m o s  a l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r i m e n t a l e s  como p r o c e d e n t e s  de "a£  
t i v i d a d  u n i t a r i a ”  u t i l i z a n d o  expresa m en te  una denominac iOn  un t a n t o  
ambigua y so lam en te  se ha ra  un i n t e n t a  de d i s c r i m i n a c i O n  e n t r e  l o s  
dos t i p o s  de f i b r a s  en e l  caso en que e x i s t e  e v i d e n c i a  i n d i r e c t a  p£ 
r o  s u f i c i e n t e m e n t e  c l a r a  p a ra  e l l o .
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]'’IGUHA 5.1 îüiSPUüGîA AL LÜOALOn HEGISTRADA EN DOS 
SENSORIALES ü I S ï INTAS.
NILEA
A y E c o r r e s n o n d e n  a l  mismo r e g i s t r o  a dos  v e l o c i d a d e s  de 
b a r r id o .C  c o r r e s p o n d e  a o t r a  f i b r a  d i s t i n t a  p r o c é d a n t e  d e l  
mismo m u s c u l o . V ease  e l  t e x t o .
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En c u a l q u i e r  caso y dadas  l a s  c ^  
r a c t e r i s t i c a s  m o r f o l d g i c a s  y f u n c i o n a l e s  de l a s  f i b r a s  p r o c e d e n t e s  
de t e r m i n a c i o n e s  p r i m a r i a s , e s  r a z o n a b l e  s u pon e r  que l o s  r e s u l t a d o s  
que se o b te n d r a n  se r e f e r i r d n  en su mayor p a r t e  a e s t e  t i p o  de f i ^  
b ras  p u e s to  que l a  t i c n i c a  de r e g i s t r o  u t i l i z a d a  t i e n d e  a inc re m en  
t a r  g randemente  l a  p r o b a b i l i d a d  de o b t e n e r  r e g i s t r o s  de a c t i v i d a d  
de l a s  f i b r a s  de mayor d ië m e t r o  en d e t r i m e n t o  de l o s  c o r r e s p o n d i e z  
t e s  a f i b r a s  de menor d i à m e t r o .
Uno de l o s  p r o c e d i m i e n t o s  i n d i r e c  
t o  s de i d e n t i f i c a c i o n  a que nos r e f e r i a m o s  a n t e s  y que ha s i d o  u t j ^  
l i z a d o  p a r a  c l a s i f i c a r  l o s  dos t i p o s  de t e r m i n a c i o n e s  ha s i d o  e l  
e s t u d i o  de l a  e v o lu c iO n  d e l  c u rs o  t e m p o r a l  de l a  r e s p u e s t a  a n t e  un 
e s t i r a m i e n t o  en fo rm a  de rampa,med ido  a t r a v é s  de l a  f r e c u e n c i a  in_s 
t a n t a n e a  de d e s c a rg a  y que se o b t i e n e  como l a  r é c i p r o c a  d e l  i n t e r v a  
l o , e n  s e g u n d o s , e n t r e  dos im p u l s o s  s u c e s i v o s . L a  f i g u r a  5 , 2 .  m u e s t ra  
l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  con e s te  método a p l i c a d o  a l a  d e s c a r g a  de 
una f i b r a  c o r r e s p o n d i e n t e , a p a r e n t e m e n t e , a  una t e r m i n a c i d n  p r i m a r i a .  
La  e s t i m u l a c i d n  se r e a l i z d  m e d ian te  rampas de una a m p l i t u d  t o t a l  de 
un m i l i m e t r o  con una v e l o c i d a d  de e s t i r a m i e n t o  d e l  o rd e n  de 2 mm/s. 
Se p r é s e n t a  l a  r e s p u e s t a  a t r è s  rampas l a  p r i m e r a  de l a s  c u a l e s  A 
se i n i c i a  a n i v e l  de l a  l o n g i t u d  d e l  muscu lo  " i n  s i t u " , l a  s i g u i e n t e  
B a p a r t i r  de l a  l o n g i t u d  a l c a n z a d a  p o r  l a  a n t e r i o r  y l a  u l t i m a  C 
a p a r t i r  de l a  l o n g i t u d  a lc a n z a d a  p o r  l a  p r e c e d e n te .C a d a  p u n to  cojç 
responde  a l  i n t e r v a l o  e n t r e  dos im p u l s o s  s u c e s i v o s  y su a l t u r a  es 
p r o p o r c i o n a l  a l a  r e c f p r o c a  de su d u r a c i d n  que se e x p r e s a  en fo rm a
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FIGURA 5 . 2 . -  EVOLUCION DE LA FRECUENCIA INSTANTANEA DE RESPU ES­
TA DE UNA FI BRA SENSORIAL ANTE EL ESTIRAMIENTO EN RAMPA.
A ,B ,C j  r e s p u e s t a  a t r e s  rampas s u c e s i v a s  o r i g i n a n -  
dose cada una de e l l a s  en e l  n i v e l  o b t e n i d o  p o r  l a  
a n t e r i o r . V e a s e  e x p l i c a c i d n  en e l  t e x t o .
263.
de i m p u l s e s  p o r  segundo .
Pese a l a  b a j a  v e l o c i d a d  de est i^  
r a m ie n to  u t i l i z a d a  se e v i d e n c i a  una m a n i f i e s t a  s e n s i b i l i d a d  a l a  vje 
l o c i d a d , p u e s t a  de r e l i e v e  p o r  l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  v a l o r e s  de 
f r e c u e n c i a  i n s t a n t d n e a  en l a  f a s e  d i n d m i c a  y e s t d t i c a  d e l  e s t i r a m l  
e n t o . L a  mayor p a r t e  de l a s  f i b r a s  a n a l i z a d a s  (85%) p re s e n ta b a n  e s te  
t i p o  de r e s p u e s t a , m i e n t r a s  que en l a s  r e s t a n t e s  (15%) no se encuejn 
t r a n  d i f e r e n c i a s  a p r e c i a b l e s  en l a s  dos f a s e s  d e l  e s t i r a m i e n t o *
3.-WARGEN DE TRABA30 ESTATICO
Denominamos margen de t r a b a j o  
e s t d t i c o  d e l  r e c e p t o r  l a  a m p l i t u d  d e l  i n t e r v a l o  de l o n g i t u d , e x p r e ^  
eado en m i l f m e t r o s , d e n t r o  d e l  c u a l  un d e te rm ln a d o  i n c r e m e n t o  de 
l o n g i t u d  en e l  muscu lo  se t r a d u c e  en un i n c r e m e n t o  de l a  f r e c u e n  
c i a  de d e s c a rg a  de l a  f i b r a  r e g i s t r a d a , m e d i d a , a l  m e n o s ,0 ,5  segundos 
después  de f i n a l i z a d o  e l  e s t i r a m i e n t o #
La  f i g u r a  5 .3  p r é s e n t a  l a  r e l a -  
c i d n  e n t r e  f r e c u e n c i a  de d e s c a rg a  p a r a  a c t i v i d a d  g l o b a l  en e l  n e r -  
v i o  f r e n t e  a i n c r e m e n t o s  s u c e s i v o s  de l a  l o n g i t u d  de e s t e . S e  c o n s i  
d e ra  como l o n g i t u d  c e ro  l a  medida " i n  s i t u "  en e l  a n im a l  f n t e g r o .  
Sobre e s te  v a l o r  l a s  c i f r a s  p o s i t i v a s  i n d i c a n  aumento de l a  l o n g i *  
tu d  y l a s  n e g a t i v a s  d i s m i n u c i d n  de e s t a . L a  r e l a c i d n  es c a s i  r e c t i -  
I f n e a  desde l o s  -10  a l o s  30 mm. de l o n g i t u d  d e l  muscu lo  con una 
p e n d ie n t e  d e l  o rden  de 9 ,4  im p . / s . / m m . E l  margen de t r a b a j o  p a ra  l a  
a c t i v i d a d  g l o b a l  es p o r  t a n t o  de unos 40 mm. l o  que p a r a  una l o n g i  
t u d  d e l  muscu lo  de 10 cm. r e p r e s e n t s  una r e s p u e s t a  s e n s o r i a l  pa ra  
v a r i a c i o n e s  de l a  l o n g i t u d  de h a s ta  e l  40 % de e s t a , y  que se s i  se 
c o n s i d é r a  como l o n g i t u d  m u s c u la r  no l a  medida en s i t u  s i n o  a q u e l l a  
pa ra  l a  que l a  d es c a rg a  s e n s o r i a l  es n u l a  puede a c e p t a r s e  un n i v e l  
de v a r i a c i d n  de l o n g i t u d  d e l  o rden  d e l  45 % como a q u e l l a  so b re  l a  
que se r e c i b e  i n f o r m a c i d n  s e n s o r i a l .
En l a  f i g u r a  5 .4  se m u e s t r a ,e n
i m p / i
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FIGURA 5 . 3 . -  RELACION ENTRE LA FRECUENCIA DE DESCARGA Y LA LON­
GITUD LU SEUL AR PARA LA ACTIVIDAD GLOBAL.
En à b c i s a s  se r e p r é s e n t a  l a  l o n g i t u d  m u s c u la r  me­
d id a  sobre  e l  v a l o r  de l a  l o n g i t u d  m u s c u la r  " i n  s i t u '  
y en o rdena das  l a  f r e c u e n c i a  de d e s c a rg a  en im p u ls e s  
p o r  segundo p a r a  e l  t o t a l  de a c t i v i d a d  r e g i s t r a d a  en 
e l  n e r v i o  i n t e g r o .
266.
cambio e l  mismo t i p o  de r e s u l t a d o s  pero  en e l  case de un r e g i s t r e  
de f i b r a  a i s l a d a . N o t a n d o  l a  a m p l i f i c a c i d n  en l a  e s c a l a  de l o n g i t u d  
en l a s  a b c i s a s  es é v i d e n t s  que en e s t e  caso e l  margen de t r a b a j o  se 
re d u c e  a menbs d e l  10 % çie l a  l o n g i t u d  m u s c u la r ,  s ie n d o  l a  p e n d i e n t e  
de l a  r e c t a  a l a  que es p o s i b l e  a j u s t e r  l o s  r e s u l t a d o s  de 6 ,6  im p .  
p o r  segundo y p o r  m i l i m e t r o  que c o r r e s p o n d e  a l a  s e n s i b i l i d a d  e s t â  
t i c a  y que n a t u r a l m e n t e  es a lg o  mener d e l  o b t e n i d o  p a r a  l a  a c t i v i ­
dad g l o b a l  y que p o r  o t r a  p a r t e  c o i n c i d e  con l o s  d a t e s  d i s p o n i b l e s  
e n ‘ l a  l i t e r a t u r e .
Es i m p o r t a n t e  pod e r  com p ara r  l o s  
r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  p a r a  a c t i v i d a d  g l o b a l  y u n i t a r i a  y con e s te  
o b j s t i v o  se p r é s e n t a  en l a  f i g u r a  5 .5  l a s  dos g r a f i c a s  a n t e r i o r e s  
con l a  misma e s c a la .E n  A l o s  d a te s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a a c t i v i d a d  u -  
n i t a r i a  y en B l o s  de a c t i v i d a d  g l o b a l . E s t u d i a n d o  d e t a l l a d a m e n t e  l a  
fo rm a  de l a  c u r v a  c o r r e s p o n d i e n t e  a l a  a c t i v i d a d  g l o b a l  p a re c e  c l a -  
ro  que e l  margen de t r a b a j o  se e x t i e n d e  a expensas d e l  r e c l u t a m i e A  
t e  de nuevas u n id a d e s  a p a r t i r  d e l  moments en que cada una  de l a s  
que se i n c o r p o r a  se s a t u r a  en su d e s c a r g a . A s f  es p o s i b l e , i n c l u s e  
e s t a b l e c e r  d e n t r o  de l a  c u r v a  e l  moments en que cada una de l a s  u n ^  
dades r e g i s t r a d a s  va de jando  de i n c r e m e n t a r  su f r e c u e n c i a  de d e s c a r  
ga p a r a  m an tenerse  en un n i v e l  c o n s t a n t e  y no m o d i f i c a b l e  p o r  e l  e_s 
t i r a m i e n t o  a d i c i o n a l  y que en l a  g r a f i c a  hemos r e p r e s e n t a d o  p o r  una 
l i n e a  d i s c o n t i n u a . Q u e  e s t a  s u p o s i c i d n  es c ô r t a  l o  d em u e s t ra  l a  in_s 
p e c c id n  d e l  r e g i s t r o  de l a  a c t i v i d a d  e l ë c t r i c a  p a ra  cada  v a l o r  de
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FIGURA 5 .4  RELACION ENTRE FRECUENCIA DE DESCARGA Y LONGITUD MUS­
CULAR PARA UNA FIBRA AISLADA.
A b c i s a s  l o n g i t u d  i n u s c u la r , o r d e n a d a s  f r e c u e n c i a  de de_s 
c a rg a  en im p u l s o s  p o r  s e g u n d o .E l  o r i g e n  de a b c i s a s  sa 
toma p a r a  l a  l o n g i t u d  m u s c u la r  medida " i n  s i t u " .
FIGURA 5 . 5 . -  DIFERENCIAS ENTRE LOS MARCENES DE TRABAOO PARA LA 
ACTIVIDAD UNITARIA Y GLOBAL.
A a c t i v i d a d  u n i t a r i a . B  a c t i v i d a d  g l o b a l . L a s  l e t r a s  
g r i e g a s  c o r re s p o n d e n  a l a  i d e n t i f i c a c i d n  de l a s  sij 
p u e s t a s  u n id a d e s  r e c l u t a d a s  con e l  e s t i r a m i e n t o .
269.
l o n g i t u d  d e l  mdscu lo  que se puede o b s e r v e r  en l a  f i g u r a  5 . 6  en 
l a  que u t i l i z a n d o  l a  misma denom inac idn  de l a  f i g u r a  a n t e r i o r  se s^  
B a la  con f l é c h a s  e l  momento en que se i n c o r p o r a  a l  r e g i s t r o  cada j 
nueva f i b r a . P u e s t o  que r e g ^ a t r a n d o  a c t i v i d a d  g l o b a l  se i n c r e m e n t s  
c o n s i d e r a b l e m e n t e  e l  margen de t r a b a j o  y p o r  l o  t a n t o  l a  zona de 
p r o p o r d b n a l i d a d  e s t f m u l o - r e s p u e s t a  no e r a  d e s c a b e l l a d o  e s p e r a r  que 
tem b id n  se i n c r e m e n ta s e  e l  margen de l i n e a l i d a d  a n te  e l  e s t i r a m i e n  
t o  s i n u s o i d a l y  e s te  ra z o n a m ie n to  nos c o n d u jo  a l  e s t u d i o  de l a  f u n -  
c i d n  de r e s p u e s t a  en f r e c u e n c i a  con l a  a c t i v i d a d  g lo b a l . f ï l d s  a d e la n  
t e  se expondran  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  con e s t e  t i p o  de a n d l i s i s .
La  d i f e r e n c i a  de p e n d i e n t e s  e n t r e  
l a  a c t i v i d a d  g l o b a l  y l a  u n i t a r i a  i n d i c e  que e l  p ro ceso  de r e c l u t a -  
m ie n to  no es t a n  s e n c i l l o  como a p r i m e r a  v i s t a  p a re ce  y que proba-» 
b lemen te  e x i s t e  un so lapa ra ien to  de l a s  d e s c a rg a s  de mas de una u n i -  
dadpde hecho y con fo rm e  aumenta l a  c o m p l e j i d a d  de l a  d e s c a rg a  r e g i s  
t r a d a  es cada vez mds d i f f c i l  i d e n t i f i c a r  cada una de l a s  f i b r a s  y 
d e c i d i r  s i  es una o v a r i a s  l a s  que se i n c o r p o r a n  a l  r e g i s t r o . E n  e^ 
t a s  c o n d i c i o n e s  e l  i n c r e m e n to  en e l  margen de t r a b a j o  no debe se r  
n e c e s a r ia m e n te  m u l t i p l o  d e l  margen u n i t a r i o  n i  p r o p o r c i o n a l  a l  num^ 
ro  de f i b r a s  aunque s iem pre  mayor que p a r a  una s o l a  de e l l a s .
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FIGURA 5.6.-RECLUTAmiENT0 DE UNIDADES filEDIANTE 
EL ESTIRAMIENTO.
Cada r e g i s t r o  e s t a  r e a l i z a d o  con 
l a  misma a m p l i f i c a c i d n  y co r respon i  
de a l  mismo n e r v i o  pa ra  l o n g i t u d e s  
c r e c i e n t e s  d e l  musculo .U ease e l  t e 2< 
t o .
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RIAL.
Desde ADRIAN (1 9 32 )  sa v i e n e  ace£ 
tando que l a  i n f o r m a c i d n  s e n s o r i a l  es c o d i f i c a d a  en fo rma de f r e c u -  
e n c i a , d e  manera que l a  i n f o r m a c i d n  a c e r c a  de l a  i n t e n s i d a d  d e l  e s t f  
mulo es t r a d u c i d a  a v a r i a c i o n e s  de l a  f r e c u e n c i a  de d esca rg a  en l a  
f i b r a  n e r v i o s a . S i n  embargo en una d e s c a rg a  en fo rma de un t r e n  de
272.
im p u l s o s  e x i s t e n  dos p a r a m è t r e s  r e l a c i o n a d o s , a u n q u e  no i d é n t i c o s  
u t i l i z a b l e s  p a r a  e l  p roceso  de c o d i f i c a c i o n  d e l  mensa je .Uno  de 
e l l o s  es p r e c i s a m e n te  l a  f r e c u e n c i a  de d e s c a rg a  o ,mës  p r e c i s a m e n t e ,  
l e  f r e c u e n c i a  media de decj^arga y e l  o t r o  se r e f i e r e  a l  i n t e r v a l s  
e n t r e  im p u ls o s .S o la m e n te  en e l  caso de una d e s c a rg a  r e g u l a r  c o i n c ^  
de l a  f r e c u e n c i a  media de d es c a rg a  con l a  f r e c u e n c i a  i n s t a n t a n e a .
L a  d i s c u s i d n  a c e r c a  de c u a l  de l o s  dos p a r ë m e t r o s  es e l  que u t i l i z e  
e l  s i s t e m a  n e r v i o s o  no es s d lo  a c a d d m ic a ,p u e s to  que p r é s e n t a  un gran 
i n t e r d s  desde e l  pun to  de v i s t a  de l a  t e o r i a  de l a  i n f o r m a c i d n , d a d o  
que l a  c o d i f i c a c i o n  en f r e c u e n c i a  p r é s e n t a  a lg u n a s  v e n t a j a s  desde 
e l  p un to  de v i s t a  t e o r i c o , c o m o  son e l  que l a  i n f o r m a c i d n  t r a n s m i t !  
da es menos s u s c e p t i b l e  de s e r  a l t e r a d a  g ravemente  p o r  e l  " r u i d o "  
o p o r  l a  p i r d i d a  de un im p u ls e  en l a  l i n e a  de t r a n s m i s i d n , p e r o  a l  
mismo t ie mpo  un s i s te m a  de c o d i f i c a c i d n  de e s te  t i p o  es capaz de 
t r a n s m i t i r  menos i n f o r m a c i d n  p o r  c a n a l  que un s i s t e m a  de c o d i f i c a ­
c i d n  p o r  i n t e r v a l o s .
L os  r e s u l t a d o s  que se p r e s e n t a n  
a c o n t i n u a c i d n  mues tran  que es p o s i b l e  que sean l o s  dos p r o c e d im i e n  
t e s  l o s  i n v o l u c r a d o s  y que ambos i n t e r v e n g a n  en l a  c o d i f i c a c i d n  J 
d e l  mensaje de l o s  r e c e p t o r e s  a l  e s t i r a m i e n t o . L a  f i g u r a  5 .7  m ues t ra  
l a s  d e s c a rg a s  de p o t e n c i a l e s  de a c c id n  de una f i b r a  s e n s i b l e  a l  es­
t i r a m i e n t o  a n te  t r e s  n i v e l e s  d i s t i n t o s  de l a  l o n g i t u d  m u s c u la r  que 
se i n c r e m e n t s  desde A a C.La  e s c a l a  de t iem p o  es i d é n t i c a  p a r a  l o s  
t r e s  r e g i s t r e s  y es é v i d e n t e  un aumento de l a  f r e c u e n c i a  de d e s c a r ­
ga que se r e a l i z a  a expensas de un a c o r t a m i e n t o  d e l  i n t e r v a l e  e n t r e
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FIGURA 5 . 7 . -  mODIFICACION DE LA FRECUENCIA DE DESCARGA POR 
EL ESTIRAMIENTO MUSCULAR.
Observese  como e l  aumento de f r e c u e n c i a  se 
r e a l i z a  a expensas de una d i s m i n u c i d n  u n i f o r m e  
en l a  d u r a c i o n  de t o d o s  l o s  i n t e r v a l o s . L a  es— 
c a l a  de t ie mpo  es v a l i d a  p a ra  l o s  t r è s  r e g i s ­
t r e s .
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FIGURA G .3 . -  Fî STbF-iAFA JL TFTFia/ALllU CD FFFSPÜNDI ENTES A LAS TRES 
DESCARGAS DE LA FIGURA AUTCRIUR.
En a b c i o a n  du r a c  i o n  d u l  i n t u r u a l o  un m i l  i  su cju ndo 3 .  
En o r d e n a d a s  F r u c u o n c i a  du c a d a  i n t u r v a i o .
H I S T O G R A l ï l A
NO de Q b s e r v a c îo n e s  • • • • • • • • • • •  4 7 7 . -  3 7 9 , -  . . .  4 8 8 . -
V a l o r  medlo  ............. . . . 60,0 2 4 2 ,5 5  . . .  39 ,96
U a r i a n z a   ............. .. 0 ,91  . . .  10,31 . . .  0 , 2 5
D a s v i a c i d n  t f p i c a  . . . . . . . . . . .  0 , 9 5  . . .  3 ,21  . . .  0 ,5 0
C o e f .  de v a r i a c i d n  . . . . . . . . .  1 % . . .  7 % . . .  1 %
Ses go . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0 ,1 7  . . .  1 ,57  . . .  —0 ,0 4
C u r t o s i s   ...................................... 4 ,1 7  . . .  4 ,5 5  . . .  3 ,50
TABLA 5 . 1 . -  ESTADISTICOS CORRESPONDIENTES A LOS HISTO CRAMAS DE 
INTERVALOS DE LA FIGURA ANTERIOR.
M e d i a , v a r i a n z a  y d e o v i a c i d n  en m i l i s e g u n d o s .
276.
im p u l s e s , a c o r t a m i e n t o  que es graduado y homogéneo p a r a  t o d o s  l o s  
i n t e r v a l o s . P a r e c e  c l a r o  que en un caso como e s te  se puede o b t e n e r  
e l  mismo t i p o  de i n f o r m a c i d n  a p a r t i r  de l a  f r e c u e n c i a  media  de de£ 
c a rg a  que a p a r t i r  d e l  i n t e r v a l e  e n t r e  im p u l s o s ,E n  l a  f i g u r a  5 .8  
se puede v e r  e l  h i s t o g r a m a  de i n t e r v a l o s  p a r a  l a s  t r e s  d e s c a r g a s  y 
en l a  t a b l a  5 .1  l o S  d a t e s  a c e r c a  de media  y d e s v i a c i o n e s  de cada 
uno de e l l o s . S e  t r a t a  de t r e s  d i s t r i b u c i o n e s  d e l  t i p o  n o rm a l  o a l  
menos muy p r d x im a s  a l a  no rm a l  en l a s  que d e s t a c a  e l  b a jo  v a l o r  d e l  
c o e f i c i e n t e  de v a r i a c i d n  con un a l t o  grade de a g r u p a m ie n to  a l r e d e -  
dos d e l  v a l o r  c e n t r a l , t e n g a s e  en c u e n ta  que e l  tamano de c a s i l l a  es 
de un m i l i s e g u n d o  que es e l  l i m i t e  i n f e r i o r  d e l  tamano a c e p t a b l e  - 
p a r a  una s e r i e  de sucesos  que aunque se c o n s i d e r a n  p u n t u a l e s  t i e n e n  
una d u r a c i d n  de ese o r d e n . E s t e  t i p o  de d es c a rg a  es e l  que se ha co£ 
s id e r a d o  h a b i t u a l m e n t a  como un e jem p lo  t f p i c o  de c o d i f i c a c i o n  en 
base a l a  f r e c u e n c i a  media de d e s c a rg a .
No o b s t a n t e ,  en o c a s i o n e s ,  hemos eri 
c o n t r a d o  o t r o  t i p o  de d e s c a rg a  en que l a  v a r i a c i o n  de f r e c u e n c i a  se 
r e a l i z a  a expensas de una g r a d a c io n  d i s c r e t s  en e l  r e p a r t o  de i n t e £  
v a l o s  t i p o  que son aprox im adamente  m u l t i p l o s  de uno f u n d a m e n t a l , es 
d e c i r  e l  aumento en l a  f r e c u e n c i a  de d e s c a rg a  no se debe a que d i £  
minuya de fo rm a  homogenea l a  d u r a c i d n  de l o s  i n t e r v a l o s  s i n o  a que 
aumenta l a  p r o p o r c i d n  de i n t e r v a l o s  c o r t o s  y d is m in u y e  l a  de i n t e r  
v a l o s  l a r g o s . n i a s  c l a r a m e n t e  se v l  en l a  f i g u r a  5 .9  que c o r r e s p o n d e  
a l a  d es c a rg a  de una misma f i b r a  r e g i s t r a d a  con l a  misma e s c a l a  de 
t iempo p a ra  c i n c o  l o n g i t u d e s  c r e c i e n t e s  desde A a E de l a  l o n g i t u d  
m u s c u l a r , En l a  f i g u r a  5 .10  se mues tran  l o s  h i s t o g r a m a s  de i n t e r v a -
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FIGURA 5 . 9 . -  MODIFICACION DE LA DESCARGA EN FUNCION DE LA LOr^ 
GITUD MUSCULAR.
La  l o n g i t u d  m u s c u la r  se in c re m e n ta  de fo rm a  esc£ 
lo n a d a  desde A h a s ta  E .La  marca de t ie m p o  es v a l i  
da p a ra  to d o s  l o s  r e g i s t r o s .
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FIGURA G. l u . -  ! II 5 ru GRAU AS Dl  IRTERVALUS CO RRESPOMDI EMTES A LAS 
DESCARGAS CE LA FIGURA ARTERIUR.
H I  S T O  G R A M A
NS de o b s e rv a c io n e s  • •  8 4 4 . -  • •  8 7 6 . -  . .  8 7 8 . -  . .  8 1 9 .— . .  6 4 5 .—*
m ed ia      3 9 ,9  . .  2 8 ,8  . .  2 5 ,8  . .  2 2 ,6  . .  20,1
V a r ia n z a  . . . . . . . . . . . . .  0 ,1  . .  6 1 ,0  . .  5 6 ,4  . .  35 ,3  # . 0 , z
D e s v ia c id n  t i p i c a  . . . .  0 , 3  . .  7 , 8  . .  7 ,5  . .  5 ,9  . .  0 ,5
C o e f,  de v a r i a c i d n  . . . .  0 , 8  • •  2 7 ,1  . .  29,0  . .  26 ,3  . .  2 , 4 .
TABLA 5 . 2 . -  ESTADISTICOS CORRESPONDIOiTES A LOS HISTOGRAMAS DE 
INTERVALOS DE LA FIGURA ANTERIOR.
M e d i a , v a r i a n z a  y d e s v i a c i d n  en  m i l i s e g u n d o s #
280.
■ ■
v a lo s  c o r r e s p o n d ie n te s  y en l a  t a b l a  5 ,2  l o s  e s t a d i s t i c o s  c o r r e s ­
p o n d ie n te s  a e s to s .
Es é v id e n t s  que l a  f r e c u e n c ia  me 
d ia  de d esca rg a  se in c re m e n ta  y de hecho l o s  v a lo r e s  o b te n id o s  son :
REGISTRO FRECUENCIA MEDIA ( i m p / s . )
A 25,0
B 3 4 ,6
C 3 8 ,3
D 4 4 ,4
E 4 9 ,8
s in  embargo tam b ién  es é v id e n te  que e s te  in c re m e n to  se r e a l i z a  a 
expensas d e l  r e p a r to  de i n t e r v a l o s  c o r t o s  y l a r g o s  que v a r i a  de l a  
s i g u ie n t e  fo rm a :
REGISTRO INTERVALOS LARGOS {%) INTERVALOS CORTOS (fo)
A 100
B 46 ,80  5 3 ,1 9
C 32 ,57  6 7 ,4 2
D 1 5 ,3 8  84,61
E 4 ,9 7  9 5 ,0 2
lo  c u a l  e u p l ic a  l o s  a l t o s  v a lo r e s  e n c o n t ra d o s  p a ra  l a  d e s v ia c id n  y 
e l  c o e f i c i e n t e  de v a r i a c i d n  •
281.
S i 88 a c e p ta  p a ra  e s te  t i p o  de 
d e s c a rg a  una c o d i f i c a c i d n  en base a l a  f r e c u e n c ia  m edia de desca rg a  
l a  in f o r m a c id n  a c e rc a  de e s ta  se debe o b te n e r  d e l  i n t e r v a l o  m edio, 
pe ro  m ie n t r a s  que l o s  l i m i t e s  de c o n f ia n z a  a l  95^ p a ra  e s te , s o n  en 
e l  caso de l o s  r e g i s t r o s  A y E de 4^  0 ,5 9  y j £ 0 , 9 8  m i l is e g u n d o s  
re s p e c t iv a m e n te ,e n  e l ' c a s o  de l o s  r e g i s t r e s  B,C y D aumentan h a s ta  
v a lo r e s  de 4 1 5 ,2  |  £  1 4 ,5  y £  1 1 ,5  m i l is e g u n d o s  que son d e l  o rden  
de m agn itud  c o r r e s p o n d ie n te  a l  v a l o r  medio e im p l i c a n  un a l t o  grado 
de I m p r é c is io n  en l a  d e te r m in a c id n  de d ic h o  v a l o r . H a y , t o d a v ia  o t r o  
f a c t o r  a t e n e r  en c u e n ta  y es que l a  c a p a c id a d  de i n f o r m a c id n  t r a n s  
m i t i d a  dependera  de fo rm a  c o n s id e r a b le  d e l  t iem po  de d e c o d i f i c a c io n  
e l  cuEÜ. en una  d e s c a rg a  como l a s  p re s e n ta d a s  se d e b e r ia  in c r e m e n ta r  
de fo rm a  n o t a b le .
En l a s  f i g u r a s  5 .11 y 5 .1 2  se han 
re c o g id o  d a to s  r e l a t i v e s  a o t r a  f i b r a  d i s t i n t a  pero  que se com porta  
de fo rm a  s i m i l a r  con l a  e x i s t e n c ia  de dos i n t e r v a l o s  que son mult_i 
p lo s  c a s i  e x a c te s  uno d e l  o t r o ,a u n q u e  l a  d i s p e r s i o n  en e l  v a l o r  d e l 
i n t e r v a l o  mayor es tam b ién  mas g rande que en e l  caso a n t e r i o r .
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FIGURA 5 . 1 1 . -  M&DIFICACION DE LA FRECUENCIA DE DESCARGA EN FUNCION DE 
LA LONGITUD MUSCULAR.
0
L a  l o n g i t u d  m u s c u la r  se in c re m e n ta  de fo rm a  e s c a lo n a d a  
desde A h a s ta  E .La  marca de t iem po  es  v a l i d a  p a ra  to d o s  
l o s  r e g i s t r o s .
n - c a s o s
FIGURA A . 1 2 . -  Ui Glu ..FA.iAG 02 i ' A TFiiV ALU 5 HiUA::.SPU[!OI EUTES 
LAS 0E3CAUCAS UE LA FIGURA AUTEUIUR.
C A P I T U L O  I I I
RESPUESTA A LA ESTIIÏlULACION
s i n u s o ï d a l .
Cuando se v a r i a  de fo rm a  s i  nu soi. 
d a l  l a  l o n g i t u d  m u s c u la r  y se r é g i s t r a  l a  a c t i v i d a d  e l é c t r i c a  en 
una f i b r a  a i s la d a  p re c e d e n ts  de un r e c e p t o r  a l  e s t i r a m ie n t o  se ob­
t i e n s  una m o d u la c id n  de l a  f r e c u e n c ia  de d e s c a rg a  en fo rm a  de va­
r i a c i d n  de e s ta ,d e  a s p e c ts  p e r i d d i c o  y r e la c io n a d a  con l a  a m p l i tu d  
d e l  e s t i r a m ie n t o  y con l a  f r e c u e n c ia  de l a  s in u s o ïd e  de e s t i m u la -  
c id n .
285.
L a  f i g u r a  5 .1 3  c o r re s p o n d e  a un e x p e r im e n to  de e s te  t i p o . L o s  r e g i s  
t r o s  marcados con A ,B  y C se o b tu v / ie ro n  e s t im u la n d o  con l a  misma f r £  
c u a n c ia  y em A y C ta m b ién  con l a  misma a m p l i t u d , d i f e r e n c ié n d o s e
e s to s  dos ta n  s d lo  en e l  momento en que se o b t u v / ie r o n , a l  com ienzo
. f>
y a l  f i n a l  d e l  e x p e r im e n to  y que se o f r e c e n  a e fe c t o s  de com proba r
l a  s i m i l i t u d  de r e s u l t a d o s  en ambas c o n d ic io n e s  y p o r  l o  t a n t o  l a  
e s t a b i l i d a d  de l a  p r e p a r c id n .E n  B se in c re m e n ta  l a  a m p l i t u d  d e l  es 
t fm u lo  s ie n d o  e l  u n ic o  e fe c to  a p a re n te  en e l  r e g i s t r o  una  c i e r t a  
d is m in u c io n  de l a  d es c a rg a  en l a  fa s e  de re c u p e r a c id n  de l a  l o n g i ­
tu d  l o  c u a l  e s ta  s u g i r ia n d o  un c i e r t o  g rado  de no l i n e a l i d a d . E n  e l  
r e s te  de l o s  r e g i s t r o s  se ha m an ten ido  c o n s ta n te  l a  a m p l i t u d  d e l  S£ 
t fm u lo  y se ha in c re m e n ta d o  l a  f r e c u e n c ia  de l a  s in u s o ïd e  de e s t i -  
m u la c id n .L a s  roarcas de t iem po  en e l  margen i n f e r i o r  de cada  r e g i s t r o  
co r re s p o n d e n  a 500 m i l is e g u n d o s  y l a  de a m p l i t u d  de e s t i r a m ie n t o  que 
es v a l i d a  p a ra  to d o s  es de 1 m i l f m e t r o . L a  l i n e a  c o n t in u a  es e l  re ­
g i s t r e  d e l  e s t i r a m ie n t o  y l a s  c i f r a s  i n d i c a n  l a  f r e c u e n c ia  de e s t i -  
m u la c id n .E s  é v id e n t s  que e l  in c re m e n to  en l a  f r e c u e n c ia  de estim u la_ 
c id n  t i e n s  como r e s u l t a d o  un in c re m e n to  en l a  f r e c u e n c ia  de d e s c a r ­
ga y ademés l a  a p a r i c i d n  de una zona s in  p o t e n c i a l e s  de a c c id n  que 
se c o r re s p o n d e  con l a  fa s e  de r e c u p e r a c id n  de l a  l o n g i t u d  m in im a  y 
que es una c a r a c t e r i s t i c a  mas de t r a t a r s e  de un s is te m a  no l i n e a l .  
E s te  t i p o  de re s p u e s ta  es t f p i c o  de l a s  t e r m in a c io n e s  p r im a r i a s  an 
t e  e s ta  fo rm a de e s t im u la c id n  cuando l a  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m ie n t o  
supe ra  a lg u n a s  m ic r a s .L o s  r e g i s t r o s  p re s e n ta d o s  t ie n e n  e l  i n t e r é s  
a d i c i o n a l  de re c o g e r  l a  a c t i v i d a d  de o t r a  f i b r a  d i f e r e n c i a b l e  p o r  
l a  mener a m p l i tu d  d e l  p o t e n c i a l  de a c c id n  y p o r  c o n t i n u e r  desca rg a n
yFIGURA G .1 3 . -  RFGFUG3TA AUTF LA [GlTLULALlUN GiFUSLIDAL DF FF: 
CUEFCIA Y ALPLI TUD VALI AILE.
Gj G o x p l i c a c  i on an c l  t c x t o  •
287.
do d u r a n te  tod o  e l  c i c l o , a l  manos p a ra  f r e c u e n c ia s  de a s t i r a m ie n t o  
I n f a r i o r a s  a l o a  10 Hz. y p a r  l o  qua as p ro b a b le  qua sa t r a t a  da 
una f i b r a  c o r r e s p o n d la n ta  a una t a r m in a c id n  s e c u n d a r ia .
Cuando sa r a g i a t r a  l a  a c t i v i d a d  
g lo b a l  an a l  na rv / io  sa o b t ie n a h  r a s u l t a d o s  como l o s  da l a  f i g u r a  
5 . 1 4 . A l  i g u a l  qua l a  a n t e r i o r  l a s  c i f r a s  i n d i c a n  l a  f r e c u a n c ia  da 
e s t im u la c id n »  mi e n t r a s  qua l a s  marcas da t ia m p o  e q u iv a la n  a 100 mil_i 
segundos y  l a  c o r r a s p o n d ia n te  a a s t i r a m ie n t o  cuyo r e g i s t r o  as l a  
l i n e s  c o n t in u a  as da 0 , 5  m i l im a t r o s . A  l a  s im p le  in s p e c c id n  l a s  ca-* 
r a c t e r i s t i c a s  da l a s  re s p u e s ta s  son s i m i l a r e s  a l a s  o b ta n id a s  p a ra  
a c t i v i d a d  u n i t a r i a  aunque con l a  im p o r t a n t e  d i f a r e n c i a  da qua l a s  
c a r a c t e r i s t i c a s  da no l i n e a l i d a d  son manos é v id e n te s  h a s ta  qua sa 
l l e g a  a f r e c u e n c ia s  da e s t im u la c id n  c in c o  vacas  s u p e r io r e s  a l o s  
da a c t i v i d a d  u n i t a r i a , r e c o r d a n d o  an e s ta  s e n t id o  a l a s  t e r m in a c io -  
nas s e c o n d a r ie s .
E l a n a l i s i s  mas d e t a l l a d o  da l a s  
r e la c io n e s  a n t r a  d e s c a rg a  s e n s o r ia l  y e s t fm u lo  r e q u ie r s  s u s t i t u i r  
e l  r e g i s t r o  d i r a c t o  da l a  a c t i v i d a d  e l l c t r i c a  en e l  n e r v io  p o r  una 
fu n c id n  qua e x p l iq u a  l a s  v a r ia c io n e s  de l a  f r e c u a n c ia  da d e s c a rg a  
an fu n c id n  d e l  t ia m p o .P a ra  e l l o , y  en l a  fo rm a  in d i c a d a  an l a  s e c c id n  
da metodos da a n d l i s i s , s e  ha a ju s ta d o  l a  f u n c id n  p e r i o d i c a  qua r e ­
p re s e n ts  l a  v a r i a c i d n  de l a  d e s c a rg a  a una  s a r i a  da F o u r i e r  h a s ta  
e l  d ic im o  a rm dn ico  y sa ascoge como r e p r é s e n ta n te  de l a  f u n c id n  
r e a l  l a  fu n c id n  seno c o r r e s p o n d ie n te  a l  p r im e r  a rm d n ic o .D a  fo rm a  
id d n t i c a  se p rocéda  con e l  a s t i r a m ie n t o  y l a  t e n s io n  p a s i v a .
FIGURA Ü . 1 4 . -  REGISTRO DE ACTIVIDAD GLU DAL EN RE CPU ESTA A E STIR A- 
miINTOS s i n u s o ï d a l e s  de FRECUENCIA CiREClENTE.
u n u n  o x p i i c a n i ü n  e n  e l  L o x t o .
En l a  f i g u r a  5 .1 5  se p re s e n ta n  
l o s  r e s u l t a d o s  de e s ta  t r a n s fo r m a c id n .E n  A y con l i n e a  c o n t in u a  se 
m u e s tra  l a  f u n c id n  e s t im a d a  u t i l i z a n d o  e l  p r im e r  a rm d n ico  y en puri 
t o s  l o a  v a lo r e s  r e a le s  de a s t i r a m i e n t o , en m i l d e t r o s , t e n s i d n , e n  m i-  
i f g r a m o s  y re s p u e s ta  s e n s o r i a l , en im p u ls e s  p o r  s e g u n d o , la  marca de 
t iem po  c o r re s p o n d e  a un segundo.Como se puede o b s e r v e r  p o r  s im p le  
in s p e c c id n  e l  a ju s t e  es b a s ta n te  a c e p ta b le  l o  que se comprueba en 
l a  zona B de l a  misma f i g u r a  en que se r e p r e s e n ta n  l o s  e s p e c t ro s  
de a m p l i tu d  c o r r e s p o n d ie n te s  a l o s  d ie z  p r im e ro s  a rm d n ic o s  y e x p r ^  
sados como p o r c e n ta je  de l a  a m p l i t u d  d e l  p r im e ro  que es e l  u n ic o  < 
que se t i e n e  en e u e n ta  a l  e x p re s a r  l a  f u n c id n  y que se toma como 
100 ^ . L a  f i g u r a  c o r re s p o n d e  a d a te s  o b te n id o s  a p a r t i r  de a c t i v i d a d  
u n i t a r i a .
R especte  a l o s  r e s u l t a d o s  de act_i 
v id a d  g lo b a l  se comparan con l o s  de u n i t a r i a  en l a  f i g u r a  S . IG .A p a r  
t e  de l a  mayor a m p l i tu d  de l a  g lo b a l  j u s t i f i c a d a  p o r  e l  mayor num_e 
ro  de f i b r a s  que s u p o n e , la  d i s t r i b u c i d n  d e l  e s p e c t ro  de a m p l i tu d e s  
m u e s tra  que no d i f i e r e  de fo rm a  s i g n i f i c a t i v e  re s p e c te  de l a  u n i t a  
r i a .
En l o  que s ig u e  y m ie n t r a s  no se 
i n d iq u e  nada en c o n t r a  se u t i l i z a r a  como r e p r é s e n ta n te  de l a s  fu n c ^  
ones de e n t ra d a  y s a l i d a  l a  f u n c id n  seno c o r r e s p o n d ie n te  a l  p r im e r  
a rm d n ico  de l a  s e r i e  de F o u r ie r  que l a s  r e p r e s e n t s .
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FIGURA 5 . 1 5 . -  RELACION ENTRE LOS VALORES REALES Y LOS ESTIMADOS 
DE LAS SINUS0IDE5.de  ENTRADA V SALIDA Y ESPECTRO DE AMPLITUDES 
DE LOS DIEZ PRIMEROS ARMONICOS DE LAS SERIES DE FOURIER AOUSTA- 
DAS. A LOS DATOS OBTENIDOS.
Mêase e x p l i c a c i d n  en e l  t e x t o *
FIGURA 5 . 1 6 . -  REPRESENTACION DE LOS VALORES DE FRECUENCIA DE 
DESCARGA PARA ACTIVIDAD GLOBAL Y UNITARIA TRAS SU AJUSTE AL 
PRIMER ARMDNICO DE LA SERIE DE FOURIER QUE LOS REPRESENTA Y 
ESPECTRO DE AMPLITUDES CORRESPONDIENTE.
E x p l i c a t i o n  en e l  t e x t o .
1 . -  RESPUESTA AL INCREfflENTO DE
AMPLITUD DEL ESTIRAMIENTO.
En l a  f i g u r a  5 ,1 7  se p re s e n ta n  
l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  a l  e s t i m u la r  e l  m uscu lo  con una  v a r i a c i d n  
s i n u s o id a l  de su l o n g i t u d  a l a  f r e c u e n c ia  de 5 Hz, in c re m e n ta n d o  l a  
a m p l i t u d  d e l  e s t fm u lo  desde 30 a 385 m ic ra s .E n  o rd e n a d a s  se r e p r e  
s e n ta  f r e c u e n c ia  de d e s c a rg a  s ie n d o  100 im p u ls e s  p o r  segundo l a  
d i s t a n c i a  e n t r e  l a s  marcas d e l  e je  de o rd e n a d a s ,y  l a s  c i f r a s  en e l  
margen de recho  c o r re s p o n d e n  a l a  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m ie n t o  en n i ­
e ra s  a c o n s e c u e n c ia  d e l  c u a l  se o b t i e n s  l a  re s p u e s ta  re p re s e n ta d a .  
Se ha c u id a d o  de p r e s e n te r  l o s  r e s u l t a d o s  de fo rm a  que l o s  e s t fm u -  
l o s  r e s p e c t i v e s  so e n c u e n tre n  en fa s e  con e l  o b je t o  de pode r comp^ 
r a r  l o s  r e s u l t a d o s  r e l a t i v e s  a p o s i b le s  cam b ios  en l a  fa s e  de l a  
re s p u e s ta  ademâs de l o s  c o r r e s p o n d ie n te s  a su a m p l i t u d ,L o s  r é s u l t a  
d o s ,q u e  co r re s p o n d e n  a un r e g i s t r o  de a c t i v i d a d  g lo b a l ,m u e s t r a n  
que e l  in c re m e n to  en l a  a m p l i tu d  d e l  e s t fm u lo  supone un aumento en 
l a  a m p l i t u d  de l a  s a l i d a  s in  n in g u n  t i p o  de v a r i a c i d n  d e t e c t a b le  
re s p e c to  a l  a ngu lo  de Fase e n t r e  e n t ra d a  y s a l i d a , D e n t r o  d e l  rango 
de e s t im u la c id n  empleado y p a ra  e s ta  f r e c u e n c ia  l a  r e s p u e s ta  se pu^ 
de c o n s id é r e r  ra z o n a b le m e n te  l i n e a l  en e l  s e n t id o  de que un aumento 
de l a  e n t ra d a  supone un aumento p r a c t i c a m e n te  p r o p o r c io n a l  de l a  s^  
l id a ,C u a n d o  se e x t ie n d e  e l  rango  de e s t im u la c id n  e s ta  r e l a c i d n  p r£  
p o r c io n a l  d e ja  de c u m p l i r s e  a s f  se puede com proba r en l a  f i g u r a  
5 ,1 8  en que se r e p r é s e n ta  l a  r e l a c i d n  e n t r e  a m p l i t u d  de e s t i r a m ie n  
to  y a m p l i t u d  de l a  r e s p u e s ta  p a ra  un rango  d e l  p r im e ro  de h a s ta  
800 m ic ra s .E n  a b c is a s  se p ré s e n ta  l a  a m p l i t u d  de e n t ra d a  en m i l fm e
FIGURA 5 . 1 7 . -RESPUESTA AL INCREMENTO DE AMPLITUD DE ESTIRAMIENTO A FRECUE^ 
CIA CONSTANTE.
Se re p re s e n ta n  l a s  c u rv a s  de v a r i a c i d n  de l a  f r e c u e n c ia  de de_s 
c a rg a  p a ra  c in c o  a m p l i tu d e s  de e s t i r a m ie n t o  in d ic a d a s  en m ic ra s  
m e d ian te  l a s  c i f r a s  a l a  de rech a  de l a  g r d f i c a . L a  d i s t a n c i a  en­
t r e  l a s  marcas en l a s  o rd en a da s  c o r re s p o n d e  a 100 im p u ls e s  p o r  
segundo.
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FIGURA 5 . 1 8 . -  RELAC I  UN ENTRE AMPLITUD DE LA RESPUESTA Y AMPLITUD
DEL ESTIRAMIENTO
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t r o s  y en o rd en a da s  a m p l i t u d  de l a  r e s p u e s ta  en im p u ls e s  p o r  segurk 
d o .L a  s i t u a c i d n  es a lg o  mds c o m p l lc a d a  p u e s to  que l a  r e c t a  que e x -  
p r e s a r f a  esa c o n d u c ta  p r o p o r c io n a l  p o r  d e b a jo  de l a s  300 m ic ra s  no 
pasa p o r  e l  o r ig e n  l o  c u a l  ya es una de l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  mds 
t f p i c a s  de un s is te m a  no l i n e a l  es d e c i r  l a  e x i s t e n c i a  de una po^.' 
s i b l e  r e s p u e s ta  en a u s e n c ia  de e s t fm u lo ,e n  r e a l i d a d  no o c u r r e  a s f  
y l o  que sucede es que l a  zona l i n e a l  se e x t ie n d e  desde e l  o r ig e n  
h a s ta  a l  go mas de l a s  30 m ic ra s  ((ïlATTEUiS y STEIN , 1968) .En base a 
e s te s  d a te s  p od rfam os  h a b la r  de dos zonas de re s p u e s ta  p r o p o r c io n a l  
una de e l l a s  l a  que c la s ic a m e n te  se ha ace p tad o  como e l  margen de 
t r a b a jo  l i n e a l  y una segunda e n t r e  e s te  y l a s  300 m ic r a s .E s ta s  dos 
zonas SB d i f e r e n c i a r i a n  en su p e n d ie n te  es d e c i r  s u p o n d r ia n  un cajn 
b io  en l a  s e n s i b i l i d a d  d e l  r e c e p t o r  cuando l a  e n t ra d a  su pe ra  l a s  30 
6 50 m ic r a s .P o r  o t r o  la d o  y a p a r t i r  de l a s  300 m ic r a s  e x i s t i r f a  
una zona c la ra m e n te  no l i n e a l . La  d is c u s id n  s o b re  e s ta  c u e s t id n  se 
p la n te a  p re c is a m e n te  en e s te  moments p o r  c u a n to  l a  l i n e a l i d a d  e s tà  
en l a  base d e l  método de a n a l i s i s  y l a  h i p d t e s i s  p la n te a d a  a c e rc a  
de un in c re m e n to  en e l  margen de l i n e a l i d a d  con l a  a c t i v i d a d  g lo b a l  
n e c e s i t a  de com probac idn  o re ch azo  a n te s  de p r o s e g u i r  e l  a n a l i s i s .
2 . -  RESPUESTA AL INCREMENTO DE
FRECUENCIA DEL ESTIMULO.
Cuando se m a n t ie n e  c o n s ta n te  l a  
a m p l i tu d  d e l  e s t i r a m ie n t o  y se v a r i a  l a  f r e c u e n o ia  de e s t im u la c id n  
se o b t ie n e n  l o s  r e s u l t a d o s  que se p re s e n ta n  en l a  f i g u r a  5 .1 9 *  en 
l a  que se ha re p re s e n ta d o  en l a  p a r t e  i n f e r i o r  l a  g r d f i c a  c o r r e s ­
p o n d ie n te  a l a  fo rm a  d e l  e s t fm u lo  de manera que l a  marca de o rdena  
dasr c o r re s p o n d e  a un m i l fm e t r o  y s o b re  e l l a  l a  r e s p u e s ta  a c u a t r o  
s e r ie s  de e s t fm u lo  de l a  misma a m p l i t u d  y de f r e c u e n c ia  p r o g r e s iy a  
mente mayor segun se i n d i c a  en e l  margen derecho  de l a  g r a f i c a .C a d a  
marca en o rd en a da s  c o r re s p o n d e  a 200 im p u ls a s  p o r  segundo y se ha 
cu id ad o  de p r e s e n te r  l a  r e s p u e s ta  de fo rm a  que l o s  e s t fm u lo s  que l a  
p ro voca n  e s te n  en fase ,adem as  se ha n o rm a l iz a d o  l a  e s c a le  de t iem po  
p a ra  p od e r  com pare r l o s  cam b ios  de A ngu lo  de fa s e  comodamente#
E l in c re m e n to  de l a  f r e c u e n c ia  de 
e s t im u la c id n  p roduce  un d o b le  e f e c t o , p o r  una p a r t e  se o b t ie n e  un ijn 
crem ento  en l a  a m p l i t u d  de l a  r e s p u e s ta  y p o r  o t r a  se l o g r a  un i n c r e  
mento en e l  d e s fa s e  de fo rm a  que aumenta e l  avance de fa s e  de l a  
s a l i d a  re s p e c to  de l a  e n t r a d a . E l  p r im e r  e fe c to  y p u e s to  que l a  am­
p l i t u d  d e l  e s t i r a m ie n t o  no v a r i a  r é v é la  que e x i s t e  una s e n s i b i l i d a d  
a l a  v e lo c id a d  d e l  e s t i r a m ie n t o  que es e l  p a rd m e tro  que aumenta con 
l a  f r e c u e n c i a , e l  segundo e fe c to  r é v é la  l a  d o b le  s e n s i b i l i d a d  d e l  r ^  
c e p to r  p ue s to  que p a ra  b a ja  f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n  e l  d e s fa s e  es
]
FIGURA 5 . 1 9 . -  RESPUESTA A LAS VARIACIONES DE FRECUENCIA DE ESTimULACION 
PARA AMPLITUD CONSTANTE.
La  g r a f i c a  i n f e r i o r  c o r re s p o n d e  a l a  fo rm a  d e l  e s t fm u lo .
E l r e s to  re p re s e n ta n  l a  v a r i a c i d n  de f r e c u e n c ia  de desca r  
ga a n te  f r e c u e n c ia s  c r e c ie n t e s  in d ic a d a s  p o r  l a s  c i f r a s  da 
e l  margen d e re c h o .L a  marca en o rd e n a da s  es de 100 im p u ls o s
298.
mfnimo p u e s to  que e l  maximo de l a  re s p u e s ta  c o in c id e  con e l  mdximo 
de l a  a m p l i t u d  do e n t ra d a  y en cambio a a l t a  f r e c u e n c ia  es I d g i c o  
qua s i  e l  r e c e p t o r  es s e n s ib le  a l a  v e lo c id a d  a l  in c r e m e n ta r s e  e s ta  
l a  r e s p u e s ta  debe c o i n c i d i r  con e l  pun to  de maxima v e lo c id a d  que p ^  
r a  una f u n c id n  seno e s td  p re c is a m e n te  en 90D de a d e la n to  de fa s e  
re e p e c to  a l a  f u n c id n  o r i g i n a l * '  '  *
Es p o s i b l e  e v id e n c ia r  de fo rm a  
tocTavfa mas c l a r a  e s ta  d o b le  s e n s i b i l i d a d  d e l  r e c e p t o r  comparando 
s im u lta n e a m e n te  l a  r e s p u e s ta  con l a s  c u rv a s  c o r r e s p o n d ie n te s  a e s t l  
ra m ie n to  y v e lo c id a d  de e s t i r a m ie n t o  y e s t u d ia r  l a s  f i g u r a s  de L i s -  
s a jo u s  de ambâs.En l a  f i g u r a  5 .20 se compara p a ra  dos f r e c u e n c ia s  j 
de e s t i r a m ie n t o  d i s t i n t a s , 0 ,6 2  y 14 ,0 8  Hz* r e s p e c t i v a m e n te , l a  r e l ^  
c id n  e n t r e  e s t i r a m ie n t o  y f r e c u e n c ia  de d e s c a rg a  en l a  p a r t e  de l a  
g r d f i c a  marcada con A y e n t r e  v e lo c id a d  de e s t i r a m ie n t o  y f r e c u e n ­
c i a  de d e s c a rg a , ta m b ié n ,e n  l a  zona s e n a la d a  con B .E l  e je  de o rdena  
das d e l  margen i z q u ie r d o  de to d a s  l a s  g r a f i c a s  c o r re s p o n d e  a l a  es 
c a la  de f r e c u e n c ia  de d e s c a r g a ,m ie n t r a s  que en e l  e je  d e l  margen d_e 
recho  en l a  zona A se p ré s e n ta  l a  e s c a la  c o r r e s p o n d ie n te  a l  e s t i r a ­
m ien to  en m i l im e t r o s  y en l a  zona B l a  c o r r e s p o n d ie n te  a v e lo c id a d  
en m i l im e t r o s  p o r  se gundo ,con  l a  misma d i s t r i b u c i d n  en l a s  f i g u r a s  
de L i s s a jo u s  pero  en l a s  a b c is a s .E n  l o  que r e s p e c ta  a l  e s t i r a m ie n t o  
e l  d e s fa s e  es d e l  o rd e n  de l o s  45B p a ra  l a  f r e c u e n c ia  de e s t im u la ­
c id n  m e n e r ,m ie n t ra s  que p a ra  l a  mayor l a  s a l i d a  se e n c u e n t ra  p ra c ­
t ic a m e n te  en c u a d r a tu r a  de fa s e  re s p e c to  de l a  e n t ra d a ,E n  e l  caso
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de l a  v e lo c id a d  de e s t i r a m ie n t o  es é v id e n t s  que l a  s a l i d a  pasa de 
e s te r  en r e t a r d e  de fa s e  de unos 45Q a s i t u a r s e  p r a c t ic a m e n te  en 
fa s e  p a ra  l a  f r e c u e n c ia  de 1 4 ,0 8  H z .L a  c o n c lu s io n  c l a r a  es que mien^ 
t r a s  p a ra  una f r e c u e n c ia  d e l  o rd e n  de 0 ,6 2  Hz. e l  com ponents  de r e ^  
p u e s ta  a l a  a m p l i t u d  es ta n  s d lo  a lg o  mayor que e l  de re s p u e s ta  a 
l a  v e lo c id a d ,c u a n d o  e s ta  se in c re m e n ts  h a s ta  l o s  1 4 ,0 8  Hz. e l  comp£ 
n e n te  de re s p u e s ta  a l a  v e lo c id a d  se hace p ré d o m in a n ts  de t a l  fo rm a 
que l a s  c u rv a s  de v e lo c id a d  y re s p u e s ta  son p rO c t ic a m e n te  su p e rp o n ^  
b le s .
L a  r e l a c i d n  e n t r e  a m p l i t u d  de sa 
l i d a  y f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n  p a ra  un rango  de 0 ,0 1  h a s ta  30 Hz, 
se m ues tra  en l a  f i g u r a  5 .2 1 ,1 a  f r e c u e n c ia  p a ra  l a  c u a l  e l  s is te m a  
pasa de re s p o n d e r  p redom ina n te ra en te  a l a  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m ie n t o  
a re s p o n d e r  a l a  v e lo c id a d  se denomina f r e c u e n c ia  de c o r t e  y comc 
se d i s c u t i r a  mas a d e la n te  ya es p o s i b le  f i j a r l a  en l a  zona de f r e ­
c u e n c ia  de e s t im u la c id n  de 1 Hz.En l a  f i g u r a  se ha re p re s e n ta d o  en 
a b c is a s  f r e c u e n c ia  de é s t im u lo  y en o rd e n a da s  f r e c u e n c ia  de r e s ­
p u e s ta ,e n  im p u ls o s  p o r  se gu n do ,es  é v id e n te  p o r  o t r a  p a r t e  que l a  
r e l a c i d n  d i s t a  b a s ta n te  de l a  p r o p o r c i o n a l i d a d .
Como resumen de l o  a n t e r i o r  se 
i n c l u y e  l a  f i g u r a  5 .2 2  en que se i n t e n t a  r e p r e s e n t a r  de fo rm a ge­
n e r a l  l a  v a r i a c i d n  en a m p l i t u d  y fa s e  con l a  f r e c u e n c ia  de e s t fm u lo  
p a ra  e l l o  se ha re p re s e n ta d o  en e l  e je  Y en e s c a la  l o g a r f t m i c a  l a  
f r e c u e n c ia  de e s t fm u lo  y en l o s  e je s  X y Z e l  v a l o r  de avance  de
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FIGURA 5 . 2 1 . -  RELACION ENTRE LA FRECUENCIA DE ESTIMULACIDN Y LA AMPLITUD 
DE LA RESPUESTA.
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fa s e  e n t r e  e n t ra d a  y s a l i d a  y l a  a m p l i t u d  de l a  s a l i d a  r e s p e c t i v e -  
m e n te .L a s  c u rv a s  en l i n e a  c o n t in u a  c o r re s p o n d e n  a l a  fo rm a  de l a  s ^  
l i d a  y l o s  t r a z o s  an l i n e a  d is c o n t f n u a  l a  v a r i a c i d n  en fa s e  y a m p l^  
tu d  y l a s  c i f r a s  en e l  margen derecho  l o s  v a lo r e s  de l a  f r e c u e n c ia  
de e s t i m u l a c i d n . A p a r té  de l a  p o s i b i l i d a d  de com pare r s im u lta ne a m e ji  
t e  ambas v a r ia c io n e s  e s ta  fo rm a  de r e p r e s e n t a c id n  e s td  en e l  o r ig e n  
d e l  d is e n o  de Bode s in  mas que s u s t i t u i r  l o s  v a lo r e s  de a m p l i tu d  
p o r  l o s  de g a n a n c ia .E s  im p o r ta n te  n o t a r  como e l  in c re m e n to  en e l  
avance de fa s e  y en l a  a m p l i t u d  de l a  s a l i d a  son p a r a le l o s  y se 
cen mas é v id e n te s  a p a r t i r  de l a s  f r e c u e n c ia s  de e s t im u la c id n  p o r  
encima de 1 H z .c o n f i rm a n d o  e l  v a l o r  de l a  f r e c u e n c ia  de c o r t e  dado.
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FIGURA 5 .2 2
2 5m e.
C A P I T U L O  I V
RESPUESTA EN FRECUENCIA
La  o b te n c id n  de l a  r e s p u e s ta  en 
f r e c u e n c ia  r e q u ie r s  l a  i n t r o d u c c id n  p r e v ia  de l o s  c o n c e p to s  de seji 
s i b i l i d a d  y g a n a n c ia .S e  denom inara  s e n s i b i l i d a d  l a  ra z d n  e n t r e  l a s  
a m p l i tu d e s  de l a  s a l i d a  y l a  e n t ra d a  d e l  s i s t e m a , en n u e s t r o  caso de 
l a  a m p l i t u d  de l a  r e s p u e s ta  en im p u ls o s  p o r  segundo r e s p e c to  d e l  e_s 
t fm u lo  en m i l i m e t r o s . E l  o b je t o  de l a  i n t r o d u c c i d n  de e s te  te rm in e  
es e v i t a r  t e n e r  que r e f e r i r s e  a l a  a m p l i t u d  de l a  e n t r a d a  en l a  ex 
p r e s id n  de r e s u l t a d o s , s i  e l  s is te m a  es l i n e a l  y e x i s t e  p o r  ta n to  
homogeneidad o p r o p o r c io n a l i d a d  causa  e fe c to  p a ra  una d e te rm in a d a
30 5 .
f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n  e l  v a l o r  de l a  s e n s i b i l i d a d  s e rd  u n ic o  
in d e p e n d ie n te m e n te  de l a  a m p l i t u d  de l a  e n t ra d a  y d ep e nd e rd  s o l a -  
mente de l a  f r e c u e n c ia  (v d a s e  s e c c id n  de mdtodos de a n a l i s i s ) .
En l a  f i g u r a  5 .2 3  se m u e s tra  l a  
e v o lu c id n  de l a  s e n s i b i l i d a d  en f u n c id n  de l a  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m i  
e n tü  p a ra  una f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n  c o n s ta n te  d e n t r o  de un ra^j. 
go de a m p l i tu d e s  de 0 ,1  a 0 ,8  m m .; la  r e s p u e s ta  se p r é s e n ta  en o rd e — 
nadas en im p u ls o s  p o r  segundo p o r  m i l fm e t r o  y e l  e s t fm u lo  en a b c is a s  
en m i l im e t r o s .E s  é v id e n te  que nos encon tram os  a n te  una r e s p u e s ta  no 
l i n e a l  y que l a  s e n s i b i l i d a d  en l u g a r  de m an tene rse  c o n s ta n te  d is m i  
nuye con fo rm e  aumenta l a  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m ie n t o . L o s  d a to s  que se 
han p re s e n ta d o  c o r re s p o n d e n  a l o s  o b te n id o s  p a ra  a c t i v i d a d  g lo b a l  
p u e s to  que e s te  r e s u l t a d o  ya se c o n o c ia  p a ra  l a  a c t i v i d a d  u n i t a r i a .  
Cuando se p la n te a r o n  l o s  o b j e t i v o s  de e s te  t r a b a jo  se p r e s e n ts  l a  
h i p d t e s i s  de que l a  a m p l ia c id n  d e l  margen de t r a b a jo  que supone e l  
u t i l i z e r  como s a l i d a  l a  a c t i v i d a d  g lo b a l  p e r m i t f a  s u p o n e r  que tani 
b id n  se in c r e m e n t a r f a  e l  margen de l i n e a l i d a d  d e l  r e c e p t o r , se acaba 
de o f r e c e r  l a  p ru eb a  de que e s to  no es a s f  y de que debemos re n u n -  
c i a r  a l a  u t i l i z a c i d n  de l a  a c t i v i d a d  g lo b a l  como fo rm a  de l i n e a r i -  
z a c id n  de l a  re s p u e s ta  y que p o r  l o  t a n t o  se impone c o n t i n u e r  con 
e l  s i g u ie n t e  p u n to  en e l  p la n te a m ie n to  de o b j e t i v o s .
A n tes  de e l l o  c o n v ie n e  i n t r o d u -  
c i r  e l  segundo c o n c e p ts  d e l  que hab labam os a l  com ienzo  de e s te  ca­
p i t u l e  que es e l  de g a n a n c ia .S e  d e f i n e  l a  g a n a n c ia  como v e i n t e  v a -
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FIGURA 5 . 2 3 . -  RELACION ENTRE SENSIBILIDAD Y AMPLITUD DEL ESTIMULO
En a b c is a s  se p ré s e n ta  a m p l i t u d  de e s t im u la c id n  en mm y en 
o rd en a da s  s e n s i b i l i d a d  en im p u ls o s  p o r  segundo p o r  m i l f m e t r
307.
ces e l  v a l o r  d e l  l o g a r i t m o  d e c im a l  de l a  s e n s i b i l i d a d . E n  e l  caso 
de que l a s  m a g n itu d e s  de e n t ra d a  y s a l i d a  vengan e x p re s a d a s  en l a s  
mismas u n id a d e s  l a  g a n a n c ia  s e rd  una  m a g n itu d  a d im e n s io n a l  que se 
e xp re sa  de fo rm a  a p r o p ia d a  en d e c ib e l io s , a u n q u e  e s te  no es n u e s t ro  
caso mantendremos l a  n o m e n c la tu ra  d e c i b e l i o s  p u e s to  que es l a  c o s -  
tum bre en l a s . p u b l i c a c io n e s  que t r .a ta n  d e l  tema i n c lu s o .  en B io lo g ie  
N a tu ra lm e n te  en l o s  s is te m a s  l i n e a l e s  e l  v a l o r  de l a  g a n a n c ia  que 
puede o nd depender de l a  f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n  s ie m p re  ha de 
s e r  c o n s ta n te  p a ra  una d e te rm in a d a  f r e c u e n c ia  in d e p e n d ie n te m e n te  de 
l a  a m p l i t u d  de l a  e n t ra d a  p u e s to  que l a  s e n s i b i l i d a d  l o  s e r d .
E v id e n te m e n te  en e l  caso que t r ^  
tamos y s i  l a  s e n s i b i l i d a d  depends de l a  a m p l i t u d  de l a  e n t ra d a  l a  
gan a nc ia  tam b ien  depende rd  de e s ta .E n  e fe c to  en l a  g f a f i c a  de l a  
f i g u r a  5 .2 4  se ha re p re s e n ta d o  p a ra  una f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n  
c o n s ta n te  l a  r e l a c i d n  e n t r e  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m i e n t o , en m i l fm e t r o s  
en l a s  a b c is a s  y l a  g a n a n c ia , ;  en d e c i b e l i o s  en l a s  o rd e n a d a s .E s td  
c la r o  que l a  g a n a n c ia  d is m in u y e  con l a  a m p l i t u d  de l a  e n t ra d a  s e -  
gun una r e l a c i d n  que se puede c o n s id é r e r  p r o p o r c io n a l  d e n t ro  d e l  
rango u t i l i z a d o , y  r e p r e s e n ta b le  m e d ia n ts  una r e c t a  de r e g r e s id n  
que se a j u s t a  b a s ta n te  a c e p ta b le m e n te  a l o s  d a te s .U n a  r e l a c i d n  co­
mo e s ta  p e r m i t s  suponer que se han de o b te n e r  v a r i a s  c u rv a s  de re_s 
p u e s ta  en f r e c u e n c ia  que dependeran  de l a  a m p l i t u d  de l a  e n t ra d a  
y que se d i s c u t i r a n  mas a d e la n te .
La  re s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  c o n s i ^
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FIGURA 5 . 2 4 . -  RELACION ENTRE GANANCIA Y AMPLITUD DEL ESTIMULO.
A b c is a s  a m p l i t u d  de e s t im u la c id n  en m i l f m e t r o s .  
O rdenadas g a n a n c ia  en d e c i b e l i o s  ( im p u ls o s  p o r  s£ 
gundo p o r  m i l fm e t r o  en e s c a la  l o g a r f t m i c a )
30 9 .
t i r d  (v e a s e  metodos de a n d l i s i s )  en l a  r e p r e s e n ta c id n  de l o s  v a lo ­
r e s  de g a n a n c ia  y d e s fa s e  v e rs u s  f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n  y a pajc 
t i r  de e l l o s  se o b te n d r^ n  l o s  v a lo r e s  d e l  mddulo y e l  a rgum en ta  de 
l a  f u n c id n  de re s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  desde l a  c u a l  se p a s a rd  a o^  
te n e r  l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a .
P ues to  que se acaba de d e m o s tra r  
que l a  u t i l i z a c i d n  de l a  a c t i v i d a d  g lo b a l  no p e r m i te  l i n e a r i z a r  l a  
re s p u e s ta  d e l  s is te m a  pasaremos a l  segundo p u n to  de* l a s  h i p d t e s i s  
p la n te a d a s  es d e c i r  l a  i n v e s t i g a c i d n  de s i  l a  no l i n e a l i d a d  se pu^ 
de e x p l i c a r  en base a l a  r e l a c i d n  e s t i r a m ie n t o  t e n s id n  p a s i v a .
1 . -  RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL
mUSCULO:TENSION VERSUS ESTI-
RAMIENTO.
En e l  c a p i t u l e  de o b j e t i v o s  de 
te ,  t r a b a jo  se. p la n te g  l a  p o s i b i l i d g d  de que a lg u n a s  de l.as  c a r a c te — 
r f s t i c a s  de l a  r e s p u e s ta  de l o s  r e c e p to r e s  a l  e s t i r a m ie n t o  p o d r fa n  
e s ta r  mediadas p o r  l a  t r a n s fo r m a c id n  que s u f r i r f a  e l  e s t fm u lo  ap l j^  
cado a l  m u s c u lo , l a  v a r i a c i d n  de su l o n g i t u d , a lg e n e r a r  una t e n s id n  
p a s iv a  que p o d r f a  s e r  e l  e s t fm u lo  r e a l  de l a  t e r m in a c id n  s e n s ib le .
S i se i n t e n t a n  e x p l i c a r  p o r  e s te  p ro ce so  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de no 
l i n e a l i d a d  d e l  r e c e p t o r  es n e c e s a r io  i n v e s t i g a r  l a  r e s p u e s ta  en frjB 
c u e n c ia  d e l  musculo  c o n s id e ra d o  como un s is te m a  cuya e n t ra d a  es l a  
v a r i a c i d n  de l o n g i t u d  y su s a l i d a  l a  v a r i a c i d n  de te n s id n  generada 
p o r  l a  e n t ra d a  en base a l a s  p ro p ie d a d e s  e l d s t i c a s  d e l  m u scu lo .
En l a  f i g u r a  5 .2 5  se han re p rs s e n  
tado  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  en un a n a l i s i s  de e s te  t i p o  u t i l i z a n  
do t r è s  a m p l i tu d e s  d i f e r e n t e s  de e s t i r a m i e n t o . En l a s  a b c is a s  y en 
e s c a la  l o g a r i t m i c a  se r e p r é s e n ta  l a  f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n  en 
Hz.En o rdena das  en l a  p a r t e  s u p e r io r  de l a  g r a f i c a  l a  g a n a n c ia  en 
d e c i b e l i o s  y en l a  p a r t e  i n f e r i o r  e l  d e s fa s e  en r a d ia n e s .L o s  r e s u l  
ta d o s  se p re s e n ta n  n o rm a l iz a d o s  de fo rm a  que e l  v a l o r  de l a  g a n a n c ia  
a b a ja s  f r e c u e n c ia s  se hace c o i n c i d i r  con l o s  ce ro  d e c i b e l i o s . E l  ' 
rango de f r e c u e n c ia s  u t i l i z a d o  c o in c id e  con e l  empleado p a ra  e l  anâ 
l i s i s  de l o s  r e c e p to r e s  y como se puede o b s e r v e r  l a  r e s p u e s t a , t a n t o
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FIGURA 5 . 2 5 . -FUNCIDN DE RESPUESTA EN FRECUENCIA PARA EL MUSCULO.
A b c is a s  en e s c a la  l o g a r i t m i c a  f r e c u e n c ia  de e s t i m u la c i d n .  
O rdenadas en l a  p a r t e  s u p e r io r  g a n a n c ia  y en l a  i n f e r i o r  
d e s f a s e , l a  p r im e ra  en d e c i b e l i o s  y e l  segundo en r a d ia n e s
312.
p a ra  l a  g a n a n c ia  como p a ra  l a  fa s e  es p r d c t i c a m e n te  p la n a  en e l  
range de e s t im u la c id n  u t i l i z a d o . L o s  r e s u l t a d o s  son i r id e p e n d ie n te s  
de l a  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m ie n t o  y p e r  l e  t a n t e  e l  s is te m a  puede s e r  
c e n s id e ra d e  cerne l i n e a l  y ademas d e l  t i p o  de c e n t r a l  p r e p o r c i e n a l .
E s te s  r e s u l t a d o s  son c o ïn c id e n te s  
cen l e s  p u b l ic a d e s  p e r  POPP EL E y BD'JirHANN (1 9 6 9 ,1 9 7 0 )  p a ra  e l  misme 
m uscule  que e l  u t i l z a d e  p e r  n e s e t r e s  y ta m b ie n  " i n  v i t r e "  pe re  cen 
e s t i r a m ie n t o s  d e l  e rd e n  de l a s  decenas de m icras .Cem e se d i s c u t i r £  
m£s a d e la n te  l e s  r e s u l t a d o s  s u g ie re n  que e l  m uscule  t e n u is s im u s  se 
co m p o r ta  cerne un e lem en te  e l a s t i c o  pure  y e l  heche de que in c lu s e  
p a ra  a m p l i t u d e s  cerne l a s  u t i l i z a d a s  p e r  n e s e t r e s  se co m p o r te  de fo £  
ma l i n e a l  y p r e p o r c ie n a l  ne es de e x t r a n a r  dade que m ie n t r a s  que 
l e s  a u te r e s  c i t a d e s  u t i l i z a b a n  f ra g m e n te s  de muscule  de una l e n g i -  
tu d  de une e des c e n t i m e t r e s , n e s e t r e s  hemps u t i l i z a d e  e l  muscule  
c a s i  i n t é g r é  y e l  cambie de l e n g i t u d  que i n t r e d u c im e s  es d e l  e rd en  
d e l  de l a  l e n g i t u d  " i n  s i t u " . E n  c o n c lu s io n  y p u e s to  que e l  muscju 
l e  se p e d r ia  a su m ir  ceme un e lem en te  e lO s t i c e  en s e r i e  l a  r e la c iO n  
e s t i r a m ie n t o  t e n s io n  s é r i a  p r e p o r c ie n a l  y l a  r e s p u s s ta  d e l  r e c e p t o r  
aun acep tande  que d e p e n d ie se  de l a  t e n s io n  mas que d e l  e s t i r a m ie n t o  
ne p e d r ia  s e r  e x p l i c a d a  en sus c a r a c t e r i s t i c a s  de ne l i n e a l i d a d  en 
base a l a  t r a n s fe r m a c io n  e s t i r a m ie n t o  t e n s iO n .E l  p re b le m a  queda ab_i 
e r t e  en l e s  que re s p e c ta  a e t r e s  m uscu les  cen c a r a c tè r e s  f i s i c e s  
d i s t i n t e s  a l  e s tu d ia d e  y que i n c lu y a n  en su c e m p e r ta m ie n te  c a r a c t e -  
r i s t i c a s  v is c e e lO s t i c a s  que ne se e n c u e n t ra n  en e l  t e n u is s im u s .
2 . -  RESPUESTA EN FRECUENCI A DEL 
RECEPTOR ; FRECUENCIA VERSUS 
ESTIRAMIENTO.
L o s  r e s u l t a d o s  que se han p re sen  
tado  en l a s  p a g in a s  a n t e r i o r e s  conducen a re c h a z a r  l a s  h i p o t e s i s  
p r e v ia s  a c e rc a  de l a  p o s i b i l i d a d  de l i n e a r i z a r  e l  s is te m a  a e s tu -  
d i a r  con e l  o b je t o  de a m p l ia r  e l  rango d e l  a n a l i s i s  y h a c e r lo  v a -  
l i d o  p a ra  a m p l i tu d e s  de e s t fm u lo  que se a p rox im en  mOs a l a s  c o n d i -  
c io n e s  r e a le s  en e l  o rg an ism e  que l a s  u t i l i z a d a s  h a s ta  a h e ra .P u e s te  
que hay que re c h a z a r  l a s  des p e s i b i l i d a d e s  p la n te a d a s  se in p e n fa  
r e n u n c ia r  a l  a n a l i s i s  l i n e a l  e r e c u r r i r  a a lg ù n e  de l e s  m i te d e s  
que se d e s c r ib e n  en l a  s e c c io n  de m étdes de a n a l i s i s  en e l  c a p i t u  
l e  de a n a l i s i s  de s is te m a s  ne l i n e a l e s . A l l f  se e x p l i c a n  l a s  ra zene s  
p a ra  e sce g e r  e l  mOtode de a p re x im a c iO n  p e r  e l  p r im e r  a rm o n ice  y cO 
me e l  r e s u l t a d e  s e ra  e b te n e r  una f a m i l i a  de c u rv a s  que ya ne depen- 
derOn s e la m en te  de l a  F re c u e n c ia  de e s t im u la c iO n  s in e  tam b ién  de l a  
a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m ie n t o .
P re c e d ie n d e  de e s ta  fe rm a  se e b -  
t ie n e n  r e s u l t a d o s  ceme l e s  que se p re s e n ta n  en l a  f i g u r a  5 .2 5 .S e  
t r a t a  de un e x p e r im e n ts  en e l  que se ha e s tu d ia d e  l a  r e s p u e s ta  en 
f r e c u e n c ia  p a ra  l a  a c t i v i d a d  c e r r e s p e n d ie n te  a una f i b r a  u n ic a ,c u a j i  
de se semete e l  muscule a e s t i r a m ie n t e s  d e l  e rd en  de 0 ,3 5 0  mm. de 
fe rm a  s i n u s o id a l  y cen un range de f r e c u e n c ia  a n g u la r  e n t r e  0 ,0 8  y
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FIGURA 5,25.-RESPUESTA EN FRECUENCIA PARA UNA FIBRA AISLADA
La a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m ie n t o  fu e  de 0 ,3 5 0  m m .E x p l ic a -  
c id n  en e l  t e x t o .
315.
20 Hz.En a b c is a s  se p ré s e n ta  como s ie m p re  en e s c a la  l o g a r f t m i c a  l a  
f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n  y en o rd en a da s  en l a  p a r t e  s u p e r io r  l a  
ga n a n c ia  en d e c i b e l i o s  y en l a  i n f e r i o r  e l  d e s fa s e  en r a d ia n e s .C o ­
mo r e f e r e n d a  se d ib u ja n  l a s  l i n e a s  c o r r e s p o n d ie n te s  a c e ro  d e c ib e  
l i e s  y c e ro  r a d ia n e s .P a r a  b a ja s  f r e c u e n c ia s  de e s t im u la c id n ,m e n o r e s  
de 1 H z . , l e s  v a lo r e s  de g a n a n c ia  se s i tu a n -  p a r a le lo s  a l a  l i n e a  de 
c e ro  d e o ib e l i o s  y con un v a lo r  p rd x im o  a l o s  35 d B . , m ie n t r a s  que 
l o s  d e l  a ng u lo  de fa s e  son tam b ien  p a r a le l o s  pe ro  a l a  l i n e a  de c_e 
r o - r a d ia n e s  con un v a l o r  de 0 ,8  r a d ,  ap rox im ad a m e n te .A  a l  ta s  f r e c u  
e n c i a s , l a  g a n a n c ia  aumenta de fo rm a  mas o menos l i n e a l  con e l  i n c r e  
mento de l a  f r e c u e n c ia  y con una p e n d ie n te  de c a s i  20 dB p o r  ddcada 
m ie n t ra s  que ,en  l o  que se r e f i e r e  a l a  f a s e , s e  o b s e rv a  p r im e ro  un 
aumento h a s ta  e l  v a l o r  de 1 ,6  r a d .  a p a r t i r  de cuyo n i v e l  se e s ta b i  
l i z a  y se m a n tie n e  en ese v a l o r .
S i  a h o ra  a n a l iz a m o s  l o  que o c u r r e  
cuando se v a r i a  l a  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m ie n t o  l o s  d a to s  o b te n id o s  
c o n f i rm a n  l o  que e ra  de e s p e ra r  en f u n c id n  de l o s  ya p re s e n ta d o s .E n  
e fe c to  cuando se aumenta l a  a m p l i t u d  de l a  e n t ra d a  e l  v a l o r  de l a  
g a n a n c ia  d is m in u y e  como se dem us tra  en l a  f i g u r a  5 . 2 7 . Se t r a t a  de 
l a  r e s p u e s ta  en f r e c u e n c ia ,  en e s te  caso p a ra  l a  a c t i v i d a d  g l o b a l , o jb  
t e n id a  a l  som e te r e l  muscu lo  a e s t i r a m ie n t e s  de t r è s  a m p l i t u d e s  d i ^  
t i n t a s  0 ,1 5 0  n m . ( lo s  r e s u l t a d o s  se re p re s e n ta n  en p u n t o s ) ,0 ,8 0 0  mm.
( re p re s e n ta d o s  m e d ian te  e s t r e l l a s )  y 1 ,500  mm. (m e d ia n te  a s t e r i s c o s )  
La  s i g n i f i c a c i o n  de l o s  e je s  de co o rde n ad a s  es i d é n t i c a  a l a  f i g u r a  
a n t e r i o r  y a to d a s  l a s  que s ig u e n .E n  l o  que r e s p e c ta  a l a s  c u rv a s
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FIGURA 5 . 2 7 . -  RESPUESTA EN FRECUENCIA PARA ACTIVIDAD GLOBAL 
CON TRES AMPLITUDES DE ESTIRAMIENTO DISTINTAS.
Los  v a lo r e s  de a m p l i t u d  de e s t im u lo  fu e ro n  
de 0 ,1 5 0  mm ( p u n t o s ) ,0 ,8 0 0  mm. ( e s t r e l l a s )  y 
1 ,500  mm ( a s t e r i s c o s ) .
317.
de g a n a n c ia  e l  p r im e r  hecho im p o r t a n te  es e l  p a r e c id o  e n t r e  e l l a s  
de manera que e l  e fe c to  de l a  v a r i a c i d n  de a m p l i t u d  no m o d i f i c a  su 
fo rm a  s in o  que l a s  d e s p la z a  p a r a ie la m e n te  una d i s t a n c i a  en d e c ib e ^  
l i o s  que depende p re c is a m e n te  de d ic h a  a m p l i t u d . A s f  l a  d i f e r e n c i a  
e n t r e  l a s  t r è s  c u rv a s  c o r re s p o n d e  a l  v a l o r  a b s o lu te  de l a  g an a n c ia  
que p a ra  b a ja s  f r e c u e n c ia s  es d e l  o rd en  de 70 dB. p a ra  e l  e s t fm u lo  
de 0 ,1 5 0  m m .;pasa a s e r  de 45 dB p a ra  e l  de 0 ,8 0 0  y f i n a lm e n t e  d i ^  
m inuye h a s ta  35 dB pa ra  l o s  1 ,500  mm.En l o  que se r e f i e r e  a l  aspec 
t o .de l a s  t r è s  c u rv a s  es s i m i l a r  a l  d e s c r i t o  p a ra  l a  r e s p u e s ta  u n i — 
t a r i a , p a r a l e l a  a c e ro  d e c i b e l i o s  p a ra  b a ja s  f r e c u e n c ia s  y con una 
p e n d ie n te  de 20 dB p o r  décade p a ra  l a s  a l t a s , s i e m p r e  con una zona 
de cambio a l r e d e d o r  de l a  f r e c u e n c ia  de 1 Hz.En l o  que se r e f i e r e  
a l a  fa s e  d e s ta c a  l a  no e x i s t e n c i a  de d i f e r e n c i a s  r e la c io n a d a s  con 
l a  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m ie n t o  y p o r  l o  demas e l  a sp e c to  de l a s  cur*- 
vas es tam b ien  s i m i l a r  a l a  a c t i v i d a d  u n i t a r i a , p a r a l e l o  a ce ro  ra d .  
p a ra  b a ja s  F re c u e n c ia s  s e gu id o  de un aumento y e s t a b i l i z a c i o n  pa ra  
l a s  a l t a s  a un n i v e l  de 1 ,6  r a d .
P arece  p o r  l o  t a n to  que l a s  c a ra ç  
t e r i s t i c a s  de bo l i n e a l i d a d  se l i m i t a n  a una d is m in u c ié n  de l a  ga­
n a n c ia ,n a tu r a lm e n te  a causa de una d is m in u c ié n  de l a  s e n s i b i l i d a d ,  
s in  que se a l t é r é  l a  fo rm a  de l a  c u rv a  de re s p u e s ta  en f r e c u e n c ia .  
S i  e s to  es a s i  s e ra  p o s i b l e  p ro p o n e r  una fu n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  
v a l i d a  p a ra  c u a l q u ie r  a m p l i t u d  de e n t ra d a  con l a  l î n i c a  c o n d ic id n  
de que i n c l u y a  un te rm in e  que de c u e n ta  de d ic h a  v a r i a c i d n  y que
318.
c o n s i s t i r a  en l a  a d i c io n  de un d e te rm in a d o  v a l o r  c o n s ta n te  p a ra  c a -  
da f r e c u e n c ia  de e s t im u la d d n  y que depende ré  de l a  a m p l i t u d  de l a  
e n t r a d a .  _
S i l o  que acabamos de expone r es 
c i e r t o  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  p a ra  a m p l i t u d e s  de e n t ra d a  d i s t i n t a s  
podran  s e r  n o rm a l iz a d o s  tomando como c e ro  d e o ib e l i o s  l a  g a n a n c ia  p_a 
r a  l a s  f r e c u e n c ia s  més b a ja s  y en e s te  caso e l  r e s t o  d e la s  g r a f i -  
cas  d eb e ra  c o i n c i d i r  dem ostrando  que l a  u n ic a  d i f e r e n c i a  es e l  
v a l o r  a b s o lu te  de l a  g a n a n c ia  y no l a  fo rm a  de l a  fun c id n .C om o  coji 
s e c u e n c ia  a d i c i o n a l  l o s  v a lo r e s  d e l  a n g u lo  de fa s e  se rén  s i m i l a r e s  
p a ra  to d o s  l o s  e x p é r im e n te s  p ue s to  que en un su pues to  como e l  p r e -  
sen tado  s o lo  dependen de l a  fo rm a  de l a  f u n c id n  y no de su v a lo r  a_b 
s o lu to .E n  e s ta s  c o n d ic io n e s  y s u pu e s to  que l a  h i p d t e s i s  es c i e r t a  
e l  t o t a l  de r e s u l t a d o s  se p o d ra  tom ar como e l  de un e x p e r im e n to  u -  
n ic o  a e fe c t o s  de e s t u d ia r  l a  fo rm a  de l a  f u n c id n  de re s p u e s ta  en 
f r e c u e n c ia .
En l a  f i g u r a  5 .2 8  se ha p r o c e d i -  
do de e s ta  fo rm a  re p re s e n ta n d o  l o s  r e s u l t a d o s  de s e is  e x p é r im e n te s  
d i s t i n t o s  con s e is  f i b r a s  a is la d a s  d i f e r e n t e s  en que se u t i l i z a r o n  
a m p l i tu d e s  de e n t ra d a  t a m b i ln  d i s t i n t a s  e n t r e  0 ,1 0 0  y 1 ,100  mm.Los 
r e s u l t a d o s  se expresan  n o rm a l iz a d o s  a c e ro  d e c i b e l i o s  p a ra  l a s  ba­
j a s  f r e c u e n c ia s  y l o s  e je s  de coo rde n a d a s  t i e n e n  e l  mismo s i g n i f i e ^  
do que en l a s  f i g u r a s  a n t e r i o r e s . P e s e  a t r a t a r s e  de e x p e r im e n to s  
co m p le ta m e n te  d i f e r e n t e s  se o b s e rv a  un a l t o  grado de s i m i l i t u d  en
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r e s u l t a d o s  de g a n a nc ia  y f a s e .
Cuando en l u g a r  de l o s  r e s u l t a d o s :  
de a c t i v i d a d  u n i t a r i a  se e s tu d ia n  l o s  de a c t i v i d a d  g lo b a l  en e l  nejr 
v io  se o b t ie n e n  l o s  de l a  f i g u r a  5 .2 9  que c o r re s p o n d e  a d a to s  norme 
l i z a d o s  p a ra  s i e t e  e x p e r im e n to s  d e n t ro  de un rango  de a m p l i t u d e s  s ^  
m i l a r  e n t r e  0 ,1 0 0  y 1 ,400  mm.En uno de l o s  e x p e r im e n to s  no se han 
d e te rm in a d o  l o s  r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d ie n te s  a a ng u lo  de fa s e  que 
p o r  l o  t a n to  f a l t a n  en l a  g r I f ic a .C o m o  se puede o b s e r v e r  l o s  resu l^  
ta d o s  c o n f i r m a n  l o s  ya p re s e n ta d o s  en e l  s e n t id o  de e n c o n t r a r  una 
c o in c id e n c ia  a lg o  mayor que p a ra  l a  a c t i v i d a d  u n i t a r i a  e n t r e  l o s  
d i s t i n t o s  e x p e r im e n to s  y p o r  l o  t a n to  c o n f i rm a n d o  l a  h i p d t e s i s  de 
que c u a l i t a t i v a m e n t e  se t r a t a  de l a  misma f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a .
H as ta  aqu£ se han v e n id o  p re s e n ta n  
do i n d i s t i n t a m e n t e  d a to s  que se r e f e r i a n  a a c t i v i d a d  g lo b a l  y a c t ^  
v id a d  u n i t a r i a . D e s d e  e l  pun to  de v i s t a  de l a s  a c c io n e s  r e f l e j a s  y 
d e l  e n v fo  de in f o r m a c id n  s e n s o r ia l  a l o s  c e n t r o s  s u p e r io r e s  no es 
p o s ib le  c o n s id é r e r  como i d e n t i c o s  ambos t i p o s  de c o n c lu s io n e s .E s  
im p o r ta n te  p o r  l o  t a n to  com proba r s i  a n i v e l  de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  
de fu n c io n a m ie n to  e x c lu s iv a m e n te  p e r i f e r i c o  d e l  r e c e p t o r  es o no 
v d l i d o  e l  a s u m ir  que se puedan e s t u d ia r  e s ta s  s in  d i f e r e n c i a r  e l  
t i p o  de r e g i s t r e  de que se t r a t a . S e  ha in d ic a d o  ya que l a  re s p u e s ta  
a l  e s t i r a m ie n t o  s in u s o id a l  se d i f e r e n c i a  en que l a  a m p l i t u d  de l a  
f u n c id n  que re p r é s e n ta  l a  f r e c u e n c ia  de d e s c a rg a  es mayor p a ra  l a  
a c t i v i d a d  g lo b a l  que p a ra  l a  u n i t a r i a  como r e s u l t a d o  n a t u r a l  d e l
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numéro de f i b r a s  r e g i s t r a d o  en l a  p r im e ra .S e  t r a t a  de com proba r aho^ 
r a  s i  es e s ta  l a  u n ic a  d i f e r e n c i a  o b ie n  e x i s t e n  o t r a s  que a l t e r e n  
l a  fo rm a  de l a  r e s p u e s ta  en f r e c u e n c ia .E n  e l  caso de que l a  u n ic a  
d i f e r e n c i a  fu e s e  l a  ya se n a la d a  e l  p ro c e s o  de n o r m a l iz a c id n  en l a  
e x p r e s id n  de r e s u l t a d o s  l a  e l i m i n a r i a  y e s to s  debe ran  de c o i n c i d i r .
Es to  es p re c is a m e n te  l o  que o c u r r e  
como se dem ue s tra  en l a  f i g u r a  5 .30  en que se han re p re s e n ta d o  l o s  
d a to s  de l o s  t r e c e  e x p e r im e n to s  reseMados de fo rm a  in d e p e n d ie n te  
a n te r io rm e n te ,m e rc a n d o  con p u n to s  l o s  d a to s  de a c t i v i d a d  g lo b a l  y 
con e s t r e l l a s  l o s  de u n i ta r ia .C o m o  s ie m p re  en a b c is a s  se s i t u a  l a  
f r e c u e n c ia  de e s t im u la c io n  y en o rd en a da s  g a n a n c ia  y â ng u lo  de fa s e  
en l a  zona s u p e r io r  e i n f e r i o r  de l a  g r a f i c a  re s p e c t iv a m e n te .L a  fujn 
c id n  de re s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  p a ra  e l  c o n ju n t o  de l o s  d a to s  c o n t i  
nu a s ie n d o  una l i n e a  p a r a l e l a  a ce ro  d e c i b e l i o s  p a ra  b a ja s  frecuen^ 
c ia s  y o t r a  con p e n d ie n te  de 20 d e c i b e l i o s  p o r  década p a ra  l a s  a l ­
t a s . E l  ang u lo  de fa s e  se m a n tien e  en v a lo r e s  i n f e r i o r e s  a un ra d ia n  
p a ra  b a ja s  f r e c u e n c ia s  y aumenta p a ra  lu e g o  e s t a b i l i z a r s e  a 1 ,6  r ^  
d ia n e s  p a ra  l a s  a l t a s .
En c o n c lu s io n  l o s  d a to s  que se p re ­
se n ta n  i n d i c a n  que l a  fo rm a  de l a  f u n c id n  de re s p u e s ta  en f r e c u e n ­
c i a  es in d e p e n d ie n te  de l a  a m p l i t u d  de l a  e n t ra d a  con que se e x c i t a  
a l  s is te m a  y d e l  t i p o  de r e g i s t r e  que se a n a l i c e  sea e s te  g lo b a l  o 
u n i t a r i o , m o d i f i c d n d o s e  ta n  s o lo  en l o s  v a lo r e s  a b s o lû te s  de l a  ga­
n a n c ia  que son menores cu an to  mayor es l a  a m p l i t u d  d e l  e s t im u lo  o 
mener e l  niîmero de f i b r a s  ba jo  a n a l i s i s .
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3 . -  RESPUESTA EN FRECUENCIA DEL 
RECEPTOR: FRECUENCIA VERSUS 
TENSION PASIVA.
E l e s tu d io  de l a  f u n c id n  de re s p u e ^  
t a  en f r e c u e n c ia  c o n s id e ra n d o  como l a  e n t ra d a  d e l  s is te m a  l a  t e n s i  
dn p a s iv a  generada  p o r  e l  e s t i r a m ie n t o  en l u g a r  de e s te  se p la n te d  
como una p o s i b i l i a d a d  de l i n e a r i z a c i d n  de l o s  r e s u l t a d o s  p a ra  e x -  
p l i c a r  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  no l i n e a l e s  de l a  r e s p u e s ta ,e n  p a r t i c u  
l a r  en l o  que se r e f i e r e  a l a  d e p e n d e n c ia  de l a  a m p l i t u d  de e n t r a d a ,  
S in  embargo y como ya se ha in d ic a d o  a l  com ienzo de e s te  c a p f t u l o  
l a  r e l a c i d n  e s t i r a m ie n t o  t e n s io n  en e l  rango  en que hemos e xpe r im en  
tado  ha r e s u l t a d o  s e r  l i n e a l  y p o r  l o  t a n t o  l a  u n ic a  d i f e r e n c i a  en_ 
c o n t ra d a  p a ra  l o s  r e s u l t a d o s  en que se c o n s id é r a  como e n t r a d a  l a  
te n c id n  ha s id o  r e f e r e n t e  a l  v a l o r  a b s o lu te  de l a  g a n a n c ia  que de­
pende de l a s  u n id a d e s  en que se e x p re s s  e l  v a l o r  de l a  a m p l i t u d  de 
l a  t e n s id n ,
Todo l o  d ic h o  a c e rc a  d e l  e s t i r a m ie n  
to  os p o r  l o  t a n to  e x t r a p o la b le  a p r o p o s i t o  de l a  t e n s io n  con l a  
ù n i  ca d i f e r e n c i a  de un f a c t o r  de p ro p o rc io n a l id a d .C o m o  s im p le  i -  
l u s t r a c i d n  de l o  d ic h o  se p re s ü n ta  l a  f i g u r a  5 .31 en que se r e p r e ­
s e n ts  l a  f u n c id n  de r e s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  p a ra  e l  r e c e p t o r  s i  se 
c o n s id é r a  como e n t ra d a  y e s t im u lo  l a  t e n s io n  p a s i v a . E l  s i g n i f i c a -  
do de l o s  e je s  de co o rdenadas  es i d i n t i c o  a l  de f i g u r a s  a n t e r i o r e s
db
r ad
2 _
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FIGURA 5 . 3 1 . -RESPUESTA EN FRECUENCIA PARA UNA FIBRA AISLADA CONSIDERANDO 
como ENTRADA LA TENSION PASIVA.
A b c is a s  f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n  en e s c a la  l o g a r f t m i c a .  
O rdenadas en l a  p a r t e  s u p e r io r  g a n a n c ia  ( im p u ls e s  p o r  seguji 
do p o r  m i l ig ra m o  en e s c a la  l o g a r i t m i c a )  y en l a  p a r t e  i n f e - '  
r i o r  d e s fa s e  en r a d ia n e s .
326 .
pero  se deb e ra  t e n e r  en c u e n ta  que l a  g a n a n c ia  t e n d r â  l a s  d im e n s io  
nés de im p u ls a s  p o r  segundg p o r ,m i l f g r a m o  de te n s id n .S e  t r a t a  de 
r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d ie n te s  a r e g i s t r e  de f i b r a  a i s l a d a  y que se 
han p re s e n ta d o  n o r m a l iz a d o s .L a  g a n a n c ia  es err e s ta s  c o n d ic io n e s  de 
ce ro  d e c i b e l i o s  p a ra  f r e c u e n c ia s  b a ja s  y se in c re m e n ts  p a ra  a l t a s  
f r e c u e n c ia s  con una p e n d ie n te  de 20 d e c i b e l i o s  p o r  d é c a d a .E l  a ngu lo  
de fa s e  pasa de v a lo r e s  de 0 , 5  r a d ia n e s  a 1 ,6  p a ra  b a ja s  y a l t a s  f r  
c u e n c ia s  re s p e c t iv a m e n te
Como se puede com probar una vez e l ^  
minado e l  f a c t o r  de p r o p o r c io n a l i d a d  e s t i r a m ie n t o  t e n s id n  p o r  l a  
n o r m a l iz a c id n  de l o s  r e s u l t a d o s  e s to s  c o in c id e n  p r a c t i c a m e n te  con 
l o s  r e f e r e n t e s  a l a  r e s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  p a ra  e l  e s t i r a m ie n t o .
C A P I  T U L 0
FUNCION DE TRANSFERENCIA
Como se ha in d ic a d o  en l a  s e c c io n  
de metodos de a n a l i s i s  e l  o b j e t i v o  de l a  r e p r e s e n ta c id n  g r é f i c a  
de l a  F u nc id n  de re s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  es o b t e n e r , a  p a r t i r  de 
e l l a , l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  d e l  s is te m a  en e s t u d i o . E l  p ro c e ­
so, en l a  p r a c t i c a , s e  re d u c e  a com para r l a  r e p r e s e n ta c id n  con l a  de 
l a s  c u a t r o  fo rm a s  fo n d a m e n ta le s  de té r m in o s  p o s ib le s  en una fu n c id n  
de t r a n s f e r e n c i a  y p u e s to  que l a  r e p r e s e n ta c id n  de Bode se hace en
328.
e s c a la  d o b le  l o g a r i t m i c a  e l  p ro ce so  queda s im p l i f i c a d o  a l  s u s t i t u i r  
l o s  p ro d u c to s  y c o c ie n te s -  da te r m in o s  p o r  l a ' a d i c i d n  o s u s t r a c c id n  
g r a f i c a  de l a s  c o r r e s p o n d ie n te s  r e p r e s e n ta c io n e s  o de sus a s f n t o t a s .
En f u n c id n  de l o s  r e s u l t a d o s  p re se j i  
ta d o s  e l  caso mas s e n c i l l o  es e l  d e l  m uscu lo  en que se c o n s id é r a  l a
re s p u e s ta  en fo rm a  de t e n s id n  p a s iv a  a n te  un e s t fm u lo  que es e l  e_s
t i r a m ie n t o  s i n u s o i d a l . En e l  c a p i t u l e  V de métodos de a n a l i s i s  se 
m ues tra  que l a  r e p r e s e n ta c id n  de l a  f u n c io n  de r e s p u e s ta  en frecue jn  
c i a  de l a  fo rm a :
G (ju j) = K
c o n s i s t e , e n  l o  que r e s p e c ta  a g a n a n c ia  en una I f n e a  , p a r a l e l a  a l a  
de ce ro  d e c i b e l i o s  y en l o  que r e s p e c ta  a fa s e  en o t r a , t a m b ie n  p a r ^  
l e l a  a l a  de ce ro  r a d ia n e s  y que c o in c id e  con e s ta  p a ra  c u a l q u ie r  
v a l o r  de l a  f r e c u e n c ia  de e s t fm u lo .L a  g a n a n c ia  se m a n t ie n e  p o r  l o  
t a n to  c o n s ta n te  y con un v a l o r  que es p re c is a m e n te  de t
A = 20 l o g  K 
10
P uesto  que l a  f u n c id n  de re s p u e s ta  
en f r e c u e n c ia  p a ra  e l  m uscu lo  se ha v i s t o  que c o in c id e  bds icam e n te
en sus c a r a c t e r i s t i c a s  con l o  que se acaba de exponer es I d g i c o  a -
c e p ta r  p a ra  e s ta  una f u n c id n  como l a  i n d ic a d a . L o s  d a to s  r e l a t i v o s  
a l  s is te m a  e s t i r a m ie n t o  t e n s id n  se han p re s e n ta d o  n o rm a l iz a d o s  y 
p o r  e l l o  e l  v a lo r  de l a  g a n a n c ia  a p a re c fa  como c e r o ,p e r o  en l a  re_a
329.
l i d a d  e l  v a l o r  o b te n id o  p a ra  l a  g a n a n c ia  e x p e r im e n ta lm e n te  ha s id o  
de ;
A = -  18 ,71  ( i  2 ,5 7 )
e l  v a l o r  de K se d e te r m in a r a  s u s t i tu y e n d o  e s te  v a l o r  en l a  e xp res i.  
dn que l o  d e f i n e  y te n d re m o s :  - - - -
A = -  18,71  = 20 l o g  K , ,  de donde:
—1
K 2: 1 ,160  • 10 , ,  con l a s  d im e n s io n e s  de m i l ig ra tn o s
p o r  m i l im e t r o  de e s t i r a m ie n t o .
La  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  s e rd
p o r  l o  t a n to  de l a  fo rm a ;
—1
G(p) = 1 ,160  . 10
p u c s to  que d e l  dom ir io  de juj se pasa a l  de p s im p le m e n ta  s u s t i t u ­
yendo.
Recordando l a  d e f i n i c i d n  de fu n c id n
de t r a n s f e r e n c i a :
—1
G(p) = L [ s ( t ) ] /  L [ e ( t ) ]  = S ( t )  /  E ( t )  = 1 ,160 . 10
l a  e c u a c id n  g e n e ra l  d e l  s is te m a  quedard  :
-1  -1
s ( t )  = L [ 1 ,150 . 10 E ( t ) ]
o l o  que es l o  mismo r e a l i z a n d o  l a  t r a n s fo rm a d a  i n v e r s a :
3c
330.
-1
s ( t )  = 1 ,160  .  10 e ( t ) .
E s ta  e c u a c id n  es p re c is a m e n te  l a
que c o r re s p o n d e  a un r e s o r t e ;
F = -  kx
s im p le m e n te  s u s t i t u y e n d o  F p o r  l a  t e n s id n  p a s iv a  y x p o r  e l  e s t i ­
ra m ie n to  y s ie n d o  e l  v a l o r  de K e l  c o r r e s p o n d ie n te  a l  c o e f i c i e n t e  
d e . e l a s t i c i d a d  k . E l  s ig n e  n e g a t iv e  su rg e  s im p le m e n te  de c o n s id é r e r  
l a  f u e r z a  generada como de s e n t id o  o p u e s to  a l  d e s p la z a m ie n to  dado 
que se opone a e s te .E n  c o n c lu s id n  e l  m uscu lo  te n u is s im u s  d e n t r o  
d e l  rango  de a m p l i tu d e s  y f r e c u e n c ia s  e s tu d ia d e  se puede s u s t i t u i r  
p o r  un s is te m a  e l d s t i c o  pu re  s i tu a c io  en s e r i e .
En l a  f i g u r a  5 .3 2  se m u e s tra  en 
l i n e a  " d i s c o n t i n u a  l a  r e p r e s e n ta c id n  g r a f i c a  de una f u n c id n  como 
l a  d e d u c id a  y m e d ian te  p u n to s  l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  o b te ­
n id o s  comprobandose e l  a j u s t e  c a s i  p e r f e c t s  e n t r e  ambos.
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FIGURA 5 . 3 2 . -  REPRESENTACIDN DE LA FUNCION DE IRANSFERENCIA PARA EL fflU^ 
CÜLG Y DE LOS DATOS EXPERIMENTALES A LOS QUE SE DEBE A3USTAR.
Vdase e l  t e x t o .
1 . -  FUNCION DE TRANSFERENCIA PRO­
PU ESTA PARA EL HUSO MUSCULAR.
Se ha s e ha la d o  r e p e t i d a s  veces  que 
e l  o b j e t i v o  i d e a l  de e s te  t r a b a jo  es p ro p o n e r  una f u n c id n  de t r a n ^  
f e r e n c ia  l o  mas g e n e ra l  p o s i b l e  p a ra  e l  huso m u s c u la r .Comenzaremos 
p o r  l o  t a n t o  a ju s ta n d o  l o s  d a to s  o b te n id o s  en fo rm a  n o rm a l iz a d a  p_a 
ra  c o n t in u a r ,d e s p u é s  con l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e p e n d ie n te s  de l a  
a m p l i t u d  de e n t ra d a  y e l  t i p o  de r e g i s t r e .
En l a  f i g u r a  5 .30  se dem os trd  que 
e x i s t i a n  una s e r i e  de c a r a c tè r e s  comunes en l a  fo rm a  de l a  re s p u e ^  
t a  en f r e c u e n c ia  cuando se exp resa n  l o s  r e s u l t a d o s  n o r m a l iz a d o s .L o s  
d a to s  mds im p o r ta n te s  se r e f i e r e n  a l  aumento l i n e a l  de g a n a n c ia  p ^  
r a  a l t a s  f r e c u e n c ia s  y a l  v a l o r  de c a s i  90Q , 8 s t o  es 1 ,5 7  r a d . ,  de 
d e s fa s e  a a l t a s  f r e c u e n c ia s .E n  e l  c a p i t u l e  V de mdtodos de a n a l i s i s  
se ha se na la d o  que l a  f u n c id n  de l a  fo rm a :
C ( j u j )  =  1 4 -  j u i T
se c a r a c t e r i z a  p re c is a m e n te  p o r  c u m p l i r  e s ta s  c o n d ic io n e s  como se 
puede com proba r m e d ia n te  in s p e c c id n  de l a  f i g u r a  4 . 8 .  con una perj 
d ie n t e  p a ra  l a  g a n c ia  de 20 d e c i b e l i o s  p o r  década a p a r t i r  de l a  
f r e c u e n c ia  de c o r t e .
E l p a rd m e tro  a e s t im a r  es p r e c is a ­
mente e l  de l a  f r e c u e n c ia  de c o r t e  p u e s to  que e s ta  r é s u l t a  s e n
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323.
u; = 1 /  T 
c
e l  v a l o r  de tu c o r re s p o n d e  a l a  f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n  p a ra  l a  
c
que i n t e r s e c t a n  l a  I f n e a  de c e ro  d e c i b e l i o s  con l a  a s f n t o t a  de
p e n d ie n te  20 d e c i b e l i o s  década.Cuando tu se e x p re s a  en r a d ia n e s  p o r
o
segundo se o b t ie n e  en segundos .E n  n u e s t r o  caso un v a l o r  a c e p ta ­
b le  p a ra  l a  f r e c u e n c ia  de c o r t e  s e ré  de 1 Hz. y se t e n d r f a  a s f :
T = l /  2 7T tu = 0 ,1 6  se g , 
c
l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  p ro p u e s ta  ya en e l  d o m in io  de p s e r f a  
G(p) s 1 4* 0 ,1 6  p
En l a  f i g u r a  5 .3 3  se ha r e -  
p re s e n ta d o  en I f n e a  d i s c o n t f n u a  e s ta  f u n c id n  j u n t o  con l o s  r e s u l ­
ta d o s  e x p é r im e n ta le s  n o r m a l iz a d o s  ya p re s e n ta d o s  en l a  f i g u r a  5 ,30 
u t i l i z a n d o  l o s  mismos s fm b o lo s  y s i g n i f i c a c i d n  p a ra  l o s  e je s  de c_o 
o rd e n a d a s ,E s  im p o r ta n te  d e s ta c a r  que m ie n t r a s  e l  a j u s t e  p a ra  l a  
c u rv a  de g a n a nc ia  se m a n t in e  b a s ta n te  a c e p t a b le , e l  c o r r e s p o n d ie n te  
a l  é ng u lo  de fa s e  y s o b re  todo  a b a ja s  f r e c u e n c ia s  se s é p a ra  de 
fo rm a  n o t a b le  d e l  t e d r i c o . E n  e fe c to  un s is te m a  con una f u n c id n  de 
t r a n s f e r e n c i a  como l a  p ro p u e s ta  se denomina de fa s e  m fn im a y e l  
v a l o r  d e l  a n g u lo  de fa s e  p a ra  b a ja s  f r e c u e n c ia s  ha de s e r  c e r o ,
S in  embargo n o s o t ro s  encon tram os  de fo rm a  c o n s ta n te  un d e s fa s e  a 
b a ja s  f r e c u e n c ia s  que o s c i l a  e n t r e  0 ,3  y 0 , 8  r a d ia n e s  y que en par; 
t e  se m a n t ie n e  p a ra  l a s  a l t a s  f r e c u e n c ia s  in d ic a n d o  l a  e x i s t e n c i a  
de a lg u n  components  de fa s e  no m fn ima en e l  s is te m a .
325.
E l hecho de que l o s  v a lo r e s  
n o rm a l iz a d o s  c o in c id a n  i m p l i c a  que l o  u n ic o  que l o s  d i f e r e n c i a , e n  
l a  r e p r e s e n ta c id n  g r d f i c a  es l a  a d i c id n  de un d e te rm in a d o  v a l o r  
c o n s ta n te  a l a  g a n a n c ia ,v a l o r  que como hemos v i s t o  depende de l a  
a m p l i t u d  d e l  e s t fm u lo .P u e s to  que se t r a t a  de a d i c id n  l o g a r f t m i c a  en 
l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  v e n d ra  e xp resad o  como una  c o n s ta n te  mul^ 
t i p l i c a n d o  en l a  fo rm a :
G ( p )  = k  ( 1 4-t  p )
y e l  v a l o r  de K se o b te n d r a  d e l  v a l o r  de g a n a n c ia  a b a ja s  f r e c u e n — 
c ia s  en l a  fo rm a :
A = 20 l o g  K 
10
de donde:
K = a n t i l o g .  A/20
p o r  l o  t a n to  b a s ta ra  c o n o c e r  e l  v a l o r  de A p a ra  una e n t r a d a  de una 
d e te rm in a d a  a m p l i t u d  p a ra  c o n o c e r  e l  v a l o r  de l a  c o n s ta n te  K.
En l a  f i g u r a  5 ,2 4  se m o s trd  
como p a ra  a m p l i t u d e s  co m p re n d id a s  e n t r e  0 ,2 0 0  y 0 ,8 0 0  mm. y p a ra  
a c t i v i d a d  g lo b a l  l a  r e l a c i d n  e n t r e  l a  a m p l i t u d  de l a  e n t r a d a  y l a  
g a n a n c ia  v ie n e  a c e p ta b le m e n te  e xp resa d a  p o r  l a  r e c t a  de e c u a c id n ;
A = 6 0 ,3  — 1 6 ,3  X
s ie n d o  x l a  a m p l i t u d  de l a  e n t ra d a  en m i l f m e t r o s , E s ta  r e l a c i d n  se 
m a n tien e  v a l i d a  p a ra  a m p l i t u d e s  a lg o  s u p e r io r e s  que i n c lu y e n  h a s ta  
e l  v a l o r  de 1 ,300  mm, aunque p a ra  v a lo r e s  i n f e r i o r e s  a 200 m ic ra s
326.
l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  se a p a r ta n  rd p id a m e n te  de l o s  e s p e ra d o s  
p o r  l o  que l a  r e l a c i d n  e xp resa d a  s o lo  se puede c o n s id e r a r  v d l i d a  > 
en e l  i n t e r v a l s  (2 0 0 ,1 5 0 0  m ic r a s )  ,En e s ta s  c o n d ic io n e s  l a  f u n c id n  
de t r a n s f e r e n c i a  p ro p u e s ta  q u e d a r fa  de l a  fo rm a l
( 3 ,0 1 5  -  0 ,8 1 5  x )
G(p) = ( 1 4 -  0 ,1 6  p ) 10
q u e d a n d o  e x p r e s a d a  l a  no l i n e a l i d a d  p o r  e l  t é r m i n o  d e p e n d i e n t e  d e  
l a  a m p l i t u d  d e l  e s t f m u l o , q u e  d e f u n e  l a  g a n a n c i a  a  b a j a  f r e c u e n c i a .
La  e c u a c id n  d i f e r e n c i a l  que 
c o r re s p o n d e  a un s is te m a  con una fu n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  de e s te  
t i p o  se deduce f a c i lm e n t e  de l a  t r a n s fo rm a d a  in v e r s a  de d ic h a  fu j i  
c id n  s ie n d o t
d e ( t )
8 ( t )  = k e ( t )  4* k ----------------
1 2 d t
dondex s ( t )  es l a  f u n c id n  de s a l i d a
e ( t )  es l a  f u n c id n  de e n t ra d a  
( 3 ,0 1 5  -  0 ,8 1 5  x )
k  es 10 
1
( 3 , 0 1 5  -  0 ,8 1 5  x )
k es 0 ,1 6  • 10
2
X e s  l a  a m p l i t u d  d e  l a  e n t r a d a .
Como co m p ro ba c id n  d e l  g rado  
de a j u s t e  que se c o n s ig u e  con e s ta  f u n c id n  se han re p re s e n ta d o  en
327.
l a  f i g u r a  5*34  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  e x p e r im e n ta lm e n te  p a ra  t r è s  
a m p l i tu d e s  de e s t fm u lo  d i s t i n t a s  de 0 ,1 5 0 ,0 ,8 0 0  y 1 ,500  mm. en 
p u n t o s . e s t r e l l a s  y a s t e r i s c o s  re s p e c t iv /a m e n te  l o s  r e s u l t a d o s  y l o s  
v a lo r e s  p r e d ic h o s  p a ra  cada uno de e l l e s  con l a  f u n c id n  de t r a n s f ^  
r e n c ia  in d i c a d a  y que qe d is p e n s e  en l i n e a  d is c o n t in u a * S e  puede 
o b s e rv e r  que e l  g rade de a j u s t e  es b a s ta n te  bueno p a ra  l a s  dos am­
p l i t u d e s  mayores pe ro  que en cambio se d i f e r e n c i a n  de fo rm a  muy n£ 
t a b le  l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  y t e d r i c o s  p a ra  l a  a m p l i t u d  de 
e n t ra d a  menor*Como ya se ha se na la do  e l  r e s u l t a d o  e ra  p r e d e c ib le  
p u e s to  que p a ra  una a m p l i t u d  de 0 ,1 5 0  mm l a  r e c t a  de r e g r e s id n  en<  ^
t r e  a m p l i t u d  y g a n a n c ia  no se cum ple  y p o r  l e  t a n t e  no es a p l i c a -  
b le  l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  que se ha p ro p u e s to .D e  hecho p a ra  
v a lo r e s  de a m p l i t u d  i n f e r i o r e s  a l o s  0 ,2 0 0  mm* l a  g a n a n c ia  se i n c r ^  
raenta de fo rm a  c a s i  e x p o n e n c ia l  l l e g a n d o  a v a lo r e s  d e l  o rd e n  de l o s  
80 d e c i b e l i o s  p a ra  a m p l i t u d e s  de 0 ,0 7 0  mm,cuando l a  r e f e r i d a  r e c t a  
de r e g r e s id n  p r e d ic e  que e l  v a l o r  maxime de g a n a n c ia  d e b e rë  s e r  ijn 
f e r i o r  a l o s  60 d e c i b e l i o s *
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FIGURA 5 . 3 4 . -  REPRESENTACION DE LOS UALORES EXPERIMENTALES Y 
DE LOS PREDICHOS DE ACUERDO CON LA FUNCION DE TRANSFERENCE A 
PROPUESTA PARA TRES AMPLITUDES DISTINTAS DE ESTI RAniI ENTO .
S E C C I O N  S E X T A
D I S C U S I O N
330.
E l p r im e r  p u n to  que i n t e r e s a  
d i s c u t i r  en n u e s t ro  t r a b a jo  se r e f i e r e  a l a  v a l i d e z  de l o s  r é s u l t a  
dos o b te n id o s  m e d ia n te  m a  t é c n i c a  de e s tu d io ,p r e p a r a c i ( 5 n  " i n  v i t r o  
que supone una n o ta b le  a l t e r a c i d n  de l a s  c o n d ic io n e s  r e a le s  d e l  ojr 
ganismo y a l o  que se debe sumar e l  t raum a  que supone p a ra  l a  f i b r a  
n e r v io s a  e l  p ro ceso  de d is e c c id n  h a s ta  o b te n e r  un r e g i s t r e  u n i t a r i o  
T re n te  a e l l e  se defaen p r e s e n t e r  l a s  v e n t a ja s  y f a c i l i d a d  que e s te  
t i p o  de p r e p a r a c id n  concede en c u a n to  a manie b ra s  e x p é r im e n ta le s  y 
c o n t r o l  que so b re  l a s  c o n d ic io n e s  a m b ie n ta le s  se puede r e a l i z a r . Y a  
se ha se n a la d o  que n u e s t ro  d is e n o  e x p e r im e n ta l  es s e m e jan te  a l  de 
o t r o s  a u to r e s  y en p a r t i c u l a r  a l  de POPPELE y BDlUfflAN (1 9 7 0 )  que 
t i l i z a n  una p r e p a r a c id n  " i n  v i t r o "  p re c is a m e n te  d e l  mismo musculo  
aunque u t i l i z a n d o  f ra g m e n te s  de e s te  de 2 a 3 cm de l o n g i t u d  en lui 
g a r  de l o s  9-10 cm que u t i l i z a m o s  n o s o t r è s .E n  l o s  cases  en que l a s  
t e c n ic a s  de a n â l i s i s  han c o i n c i d i d o  n u e s t r o s  r e s u l t a d o s  son p r ^ c t i  
cam ente i d ê n t i c o s  a l o s  que o b t ie n e n  i n  v i t r o  y en e l  a n im a l in t je  
g ro  l o s  c i t a d o s  a u to r e s  y ta m b ie n  a l o s  o b te n id o s  " i n  v i v o "  p o r  
o t r o s  (MATTHEWS y STEIN,1 9 5 9 } ROSHENTAL,McKEAN, ROBERTS y TERZUOLO, 
1 9 7 0 ,e t c , ) . E n  l o  que re s p e c ta  a l  m a n te n im ie n to  de l a  p re p a r a c io n  y 
a l a  c o n s ta n c ia  de l o s  r e s u l t a d o s  a l o  l a r g o  d e l  e x p e r im e n ts  nos 
re m i t im o s  a l a  f i g u r a  5 .1 3  (A y C) en que se p re s e n ta n  l o s  r e s u l t ^  
dos p a ra  m a n io b ra s  e x p é r im e n ta le s  i d é n t i c a s  a l  com ienzo y f i n a l  d e l  
expe r im en to .C om o  com probac id n  a d i c i o n a l  d e l  e s ta d o  de l a  p r e p a r a c ic  
SB e s tu d ia b a  a l o  l a r g o  d e l  e x p e r im e n to  de fo rm a  s i s t e m â t i c a  l a  
d e s c a rg a  d e l  r e c e p t o r  en a u s e n c ia  de e s t im u la c i o n  no reanudândose
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l a s  m a n iob ra s  e x p é r im e n ta le s  h a s ta  l a  r e c u p e r a c id n  t o t a l  de l a  se 
r i e  de e s t im u la c io n  p r e v i a . I gua lm en te  y p a ra  e v i t a r  r e s p u e s ta s  t r a j i  
s i t o r i a s  a l a  e s t im u la c io n  s i n u s o id a l  se d e s c a r ta b a n  s is te m O t ic a m e n  
t e  l o s  r e s u l t a d o s  c o r r e s p o n d ie n te s  a l o s  p r im e ro s  c i c l o s  de e s t im u  
l a c i o n .
E l  segundo p u n to  se r e f i e r e  
a l a  i d e n t i f i c a c i o n  d e l  t i p o  de f i b r a  b a jo  r e g i s t r e . L a  d i s t a n c i a  
de n e r v io  u t i l  t r a s  l a  d is e c c iO n  p e r m i t i r i a  o b te n e r  d a te s  a c e rc a  de 
l a  v e lo c id a d  de conducc iO n  aunque con un margen de e r r e r  r e l a t i v e -  
mente g ra n d e ,p e ro  es que l a  l o n g i t u d  de n e r v io  en l a  que se d is p o ­
ne de una s o la  f i b r a  f u n c io n a n te  r a r a  vez so b rep a sa  l o s  5 mm. p o r  
l o  que e l  e r r e s  en l o s  c a l c u le s  i n v a l i d a r i a  l o s  r e s u l t a d o s .E s  p o r  
e s te  p o r  l o  que hemos re n u n c ia d o  a i d e n t i f i c a r  l a s  f i b r a s  p o r  e l  ■ 
p ro c e d im ie n to  de e le c c io n  y se ha r e c u r r i d o  a l o s  mOtodos c i t a d o s  
en l a  secc iO n  de r e s u l t a d o s  que ,aunque  i n d i r e c t e s ,  suponen l a  u n ^  
ca a p ro x im a c id n  p o s i b le  a l  p ro b le m a .S in  embargo l a  f a l t a  de p r e c i ­
s io n  a e s te  re s p e c te  no supone una om is iO n  im p o r t a n t e , p o r  c u a n to ,  
aunque l a  r e s p u e s ta  de l a s  t e r m in a c io n e s  p r im a r i a s  y s e c u n d a r ia s  a 
l a  e s t im u la c io n  en rampa y en e s c a lo n  son d i s t i n t a s , n o  o c u r r e  a s f  
r e s p e c te  a l a  fo rm a  de e s t im u lo  que nos ha i n t e r e s a d o , e l  e s t i r a -  
m ie n to  s i n u s o i d a l . E s ta  i d e n t i d a d  de r e s p u e s t a , s a lv e  un f a c t o r  p r £  
p o r c io n a l  h a b ia  s id o  ya s e n a la d a  p o r  MATTHEWS y STEIN y p o r  POPPELE 
y BOWMAN en l o s  t r a b a jo s  a n te s  c i t a d o s  y es c o n f i rm a d a  ta m b ié n  p o r  
n o s o t r o s  en l a s  o c a s io n e s  en que se ha p o d id o  d i f e r e n c i a r  de fo rm a
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C la ra  e l  t i p o  de f i b r a  en e a tu d io ,c o m p ro b a n d o  que l a  fu n c iO n  de 
t r a n s f e r e n c i a  es , c u a l i t à t r v a r n e n t e , l a ‘ m isma’ p a ra  to d a s  l a s  f i b r a s  
e s tu d ia d a s .E n  l o  que se r e f i e r e  a l  d i s t i n t o  c o m p o r ta m ie n to  a n te  l a s
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v a r ia c io n e s  de te m p e ra tu ra  de l a  f u n c io n  de t r a n s f e r e n c i a  de l a s  te_r 
m in a c io n e s  p r im a r i a s  re s p e c te  de l a s  s e c u n d a r ia s  a que se r e f i e r e n  
ta n  sOlo POPPELE y BOWMAN, n o s o t r o s  no hemos p o d id o  c o n f i r m a r l a , n o  
o b te n ie n d o  n in g u n a  v a r ia c iO n  en l a  r e s p u e s ta  en l e s  e x p e r im e n to s  en 
que se ha m o d i f ic a d o  l a  te m p e ra tu r e  p o r  l o  que no se han expues to  
e n t r e  l e s  r e s u l t a d o s .
E l  t e r c e r  p u n to  im p o r ta n te  y 
to d a v fa  p r e v io  a l a  d i s c u s io n  de l o s  r e s u l t a d o s  d e l  a n ë l i s l s e n  f r £  
c u e n c ia  se r e f i e r e  a l  p ro ceso  de c o d i f i c a c iO n  de l a  in fo r m a c iO n  en 
e l  t r o n c o  n e r v io s o .E n  e l  c a p i t u l e  I I  de r e s u l t a d o s  se exponen l o s  h£ 
l l a z g o s  r e l a t i v o s  a l a  fo rm a  de v a r i a c i o n  de l a  d e s c a rg a  de im p u ls o s  
que s ig u e  a l a  m o d i f ic a c iO n  de l a  l o n g i t u d  m u s c u la r  y se p la n te a  - 
a l l f  l a  p o s i b i l i d a d  de que e l  p ro ce so  de c o d i f i c a c i d n  se r e a l i c e  
a t r a v e s  de l a  f r e c u e n c ia  media de d e s c a rg a  o b ie n  a t r a v d s  d e l  
v a l o r  de cada i n t e r v a l o . E l  caso mâs h a b i t u a i  e n c o n tra d o  se r e f i e r e  
a l a  p r im e ra  fo rm a  de c o d i f i c a c i d n  que es p re c is a m e n te  l a  a ce p tad a  
de fo rm a g e n e ra l  en l a  l i t e r a t u r a  aunque en a lg u n o s  ca sos  es l a  s e -  
gunda l a  que se o b t i e n e . E l  pun to  de i n t e r é s  p a ra  d e c i d i r  p o r  uno u 
o t r o  s is te m a  s é r i a  l a  d e te r m in a c id n  d e l  t iem po  de d e c o d i f i c a c i d n  
p o r  p a r t e  de l a  s i g u ie n t e  e s ta c id n  de r e le v o  de i n f o r m a c i d n , s i n  em­
bargo se desconoce  c u a l  sea e l  v a l o r  de e s te  t ie m p o  .Hemos in t e n t a d o  
una a p ro x im a c id n  a l  p ro b le m a  desde e l  pu n to  de v i s t a  e s t a d i s t i c o  po r
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e l  p ro c e d im ie m to  de tom ar l a  d e s c a rg a  de p o t e n c i a l e s  de a c c id n  y 
d e te r m in e r  e l  numéro de i n t e r v a l e s  que deben s e r  " l e i d o s "  y e l  
t iem po  de " l e c t u r a "  n e c e s a r io  p a ra  o b te n e r  como v a l o r  de l a  f r e c u e j i  
c i a  media de d e s c a rg a  e l  o b te n id o  p a ra  l a  l e c t u r a  da l a  s e r i e  com­
p l é t a , r e a l i z a n d o  l a  co m p a ra c id n  p o r  medio de un t e s t  de ig u a ld a d  de 
m éd ias  p a ra  l a s  d i s t r i b u c i o n e s  o b te n id a s .O e  e s ta  fo rm a  se compara 
l a  d i s t r i b u c i d n  c o m p lé ta  con l a  que se i b a  form ando aR ad iendo  s u -  
c e s iv a m e n te  un i n t e r v a l s  mas a l a  a n te r io r m e n te  t e s t e a d a . S i  en e s ta s  
c o n d ic io n e s  l o s  l i m i t e s  de c o n f ia n z a  se s i t u a n  a l  n i v e l  d e l  l o s  
t ie m p o s  de d e c o d i f i c a c i d n  r é s u l t a n t e s  e ra n ,s is te m a t i c a m e n te ,m u y  a l ­
to s  ( d e l  o rd e n  de l o s  segundos) in d e p e n d ie n te m e n te  de que se t r a t a s e  
. de una s e r i e  de p o t e n c i a l e s  :  en l a  que l a  a m p l i t u d  d e l  i n t e r v a l s
f u e r a , s i m i l a r  como en a l  caso de c o d i f i c a c i d n  en f r e c u e n c ia ,  o de 
i n t e r v a l o s  con dos o t r è s  a m p l i t u d e s  b d s ic a s  como en e l  caso de l a  
su p u e s ta  c o d i f i c a c i d n  en i n t e r v a lo s . A u n q u e  es p ro b a b le  que e l  t e s t  
u t i l i z a d o  no sea e l  d n ic o  p o s i b l e , e  i n c l u s o , que no sea e l  ade cu ad o , 
l o  c i e r t o  es que no hemos p o d id o  e s ta b le c e r  c a te g d r ic a m e n te  que l o s  
dos t i p o s  de d e s c a rg a  e n c o n t ra d a  no puedan s e r  d e c o d i f i c a d o s  b a jo  e l  
mismo p r i n c i p i o  b d s ic o  y que r e a lm e n t e , l a  d e c o f i f i c a c i o n  en f r e c u e j i  
c i a  sea e l  d n ic o  p ro c e d im ie n to  u t i l i z a d o  de l o s  dos .E n  c o n c lu s id n ,  
hemos supues to  que es m e d ia n te  l a  f r e c u e n c ia  media de d e s c a rg a  l a  
que l l e v a  l a  in f o r m a c id n  c o d i f i n a d a  p o r  e l  r e c e p t o r  y hemos u t i l i z £  
do e l  p ro c e d im ie n to  de uso g e n e ra l  p o r  o t r o s  a u to r e s  p o r  l o  que l a  
e x p r e s io n  de r e s u l t a d o s  en l a  r e s p u e s ta  d e l  r e c e p t o r  se ha r e a l i z a d o  
como v a r i a c i d n  de l a  f r e c u e n c ia  media de d e s c a rg a  e s tu d ia d a  a p a r t i r  
de l a  f u n c id n  de d e n s id a d  de p r o b a b i l i d a d  de a p a r i c i d n  de im p u ls o s
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a l o  l a r g o  d e l  c i c l o  de e s t im u la c i d n .
O t r o  p u n to  de i n t e r é s  r e s id e  
en l o  que hemos l la m a d o  " a c t i v i d a d  g l o b a l "  e s to  e s ,d e  l a  d e s c a rg a  tjo 
t a l  r e g i s t r a d a  en e l  n e r v io  f n t e g r o . Y a  se ha sena la d o  que e l  o b je t i ^  
V O  p o r  e l  que se tomd en c u e n t a , f u é  e l  i n t e n t e  de l i n e a l r i z a r  l a  
r e s p u e s ta  d e l  r e c e p t o r  basado en e l  aumento d e l  margen de t r a b a jo  
a n te  e l  e s t i r a m ie n t o  p r o g r e s iv o  d e l  m u s c u lo .N a tu r a lmente es un mét£ 
do de e v a lu a c id n  g r o s e r o ,p e r o  d e l  que se p o d fa  e s p e ra r  "a  p r i o r i "  
que d ie s B  a lg i în  r e s u l t a d o  in t e r e s a n te ,A u n q u e  e l  o b j e t i v o  i n i c i a l  no 
l o  cum ple  y l a  r e s p u e s ta  s ig u e  te n ie n d o  c a r a c t e r f s t i c a s  de no l i n e £  
l i d a d  es im p o r t a n te  e l  hecho de que e s ta  es muy se m e ja n te  a l a  que 
se o b t i e n s  de f i b r a s  a is la d a s , c o n f i r m a n d o  de nuevo l a  i d e n t i d a d  en 
l a  r e s p u e s ta  de l o s  dos t i p o s  de te r m in a c io n e s  s e n s o r ia le s  acep tando  
n a tu r a lm e n te ,  que l a  a c t i v i d a d  g lo b a l  no suponga una m u e s tra  muy se£ 
gada en f a v o r  de uno u o t r o  t i p o  de f i b r a . E l  r e s u l t a d o  es in t e r e s a n  
t e  p o r  c u a n to  e l  r e g i s t r e  de a c t i v i d a d  g lo b a l  supone una f a c i l i d a d  
t i c n i c a  en su o b te n c ié n  mueho mayor que e l  de l a  f i b r a  a i s l a d a  y 
po rque  adem âs,da r e s u l t a d o s  més c o n s ta n te s  en l o  que se r e f i e r e  a 
l a s  c a r a c t e r f s t i c a s  c u a n t i t a t i v a s  de l a  r e s p u e s ta  en f r e c u e n c ia . S in  
embargo se debe d e s ta c a r  que l a  g a n a n c ia  que se o b t i e n s  no es ta n  
grande como l a  e s p e ra b le  s i  se t r a t a s e  de un fendmeno a c u m u la t iv o  y 
p o r  l o  t a n to  ha de e x i s t i r  un c i e r t o  grado de s o la p a m ie n to  o s a tu r £  
c id n  que hace que l a  re s p u e s ta  g lo b a l  no sea e xac ta m e n te  l a  suma de 
l a s  i n d i v i d u a l e s  en l o  que se r e f i e r e  a v a l o r  a b s o lu te #
335.
En l o  que se r e f i e r e  a l o s  r £  
s u l t a d o s  d e l  a n a l i s i s  en f r e c u e n c ia  p ro p ia m e n te  d ic h o  comenzaremos 
p o r  l a  r e s p u e s ta  a n te  e l  e s t i r a m ie n t o  s i n u s o i d a l . En l a s  g r é f i c a s  de 
l a  f i g u r a  5 .1 5  se p r é s e n ta  p a ra  d a r  una id e a  d e l  grado de a ju s t e  
que obtenem os con e l  p ro c e d im ie n to  de l a  a p ro x im a c id n  a l  p r im e r  a r -  
m d n ic o , la  d i s t r i b u c i d h  e s p e c t r a l '  de a m p l i t u d e s  de l o s  d ie z  p r im e ro s  
a rm d n ico s  de l a  s e r i e  de F o u r ie r  que r e p r e s e n t s  a l a  f u n c id n  p e r i d -  
d ic a  que se o b t i e n s  de l a  d i g i t a l i z a c i d n  de l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  
No ha s id o  e s te  e l  d n ic o  t e s t  de bondad d e l  a j u s t e  que se ha u t i l i z £  
do p ue s to  que s im u ltd n e a m e n te  con l o s  o t r o s  d a to s  se o b te n fa  e l  va­
l o r  de l a  d i s t o r s i d n  a rm d n ic a  como p a ra m e tro  c o m p le m e n ta r io , j u n t o  
con l o s  v a lo r e s  de d i s p e r s i d n  de l a  s e r i e , d i s p e r s i d n  d e l  p r im e r  a r -  
m d n ic o ,y  d i s p e r s i d n  r e s i d u a l  a l o s  que se a na d ia n  e l  e r r o r  t i p i c o  
de e s t im a  y p u e s to  que e l  m ito d o  de a j u s t e  c o in c id e  con e l  de m in i ­
mes c u a d ra d o s  ( v la s e  métodos de a n a l i s i s )  e l  v a l o r  d e l  c o e f i c i e n t e  
de c o r r e la c id n . C o n  e s te s  d a to s  es p o s i b l e  m a rca r l i m i t e s  de c o n f i a j i  
za en c u a n to  a l a  bondad d e l  a j u s t e  y re c h a z a r  l o s  d a to s  en que e l  
p r im e r  a rm dn ico  no r e p r e s e n t s  una buena a p ro x im a c id n  de l a  s e r i e .
Cuando se e s tu d ia  l a  re s p u e ^  
t a  f r e n t e  a l  e s t i r a m ie n t o  s i n u s o id a l  nos hemos e n c o n tra d o  con un 
c o m p o r ta m ie n to  d o b le  p o r  p a r t e  d e l  r e c e p t o r  como e ra  de e s p e ra r  en 
f u n c id n  de l o s  d a to s  de a u to r e s  a n t e r i o r e s , d e  un la d o  se ha v i s t o  c£ 
mo e s t e , re sp o n d s  a l a  a m p l i t u d  d e l  e s t im u lo  y como e s ta  re s p u e s ta  
es p r o p o r c io n a l  d e n t ro  de un e s t r e c h o  margen de a m p l i t u d , i n c l u s o  en 
e l  caso de l a  a c t i v i d a d  g lo b a l  ( e n t r e  30 y 300 m ic ra s  ) , e s te  t i p o  
de r e s p u e s ta  es e q u iv a le n t s  a l a  que se denom ina re s p u e s ta  e s t d t i c a
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cuando e l  métddo de e s t im u la c io n  es e l  e s t i r a m ie n t o  en rampa o es— 
c a ld n  a u n q u e ,e v id e n te m e n te ,e l  margen de t r a b a jo  p r o p o r c io n a l  es 
mucho m enor.De o t r o  la d o  y cuando se v a r i a  l a  f r e c u e n c ia  de e s t im u -  
l a c i d n  con a m p l i t u d  c o n s ta n te  se pone de m a n i f i e s t o  una  r e s p u e s ta  
. a l a  v e lo c id a d  p o r  p a r t e  d e l  r e c e p t o r . E l r e s u l t a d o  a causa  de e s ta  
re s p u e s ta  es d o b le  p u e s to  que p o r  una p a r t e  se in c r e m e n ts  l a  a m p l i— 
tu d  de l a  d e s c a rg a  con e l  aumento de l a  f r e c u e n c ia  de e s t i m u l o , pe ro  
ademas v a r i a  e l  d e s fa s e  e n t r e  r e s p u e s ta  y e s t im u lo  a c e rc a n d o s e  a l o s  
90R. de fo rm a  p r o g r e s iv a  y e s to  s im p le m e n te  po rqu e  e l  maximo de l a  
v e lo c id a d  de un e s t i r a m ie n t o  s i n u s o i d a l , a l  s e r  e s ta  una f u n c io n  c£  
seno se e n c u e n t ra  p re c is a m e n te  a 90S de a d e la n to  de f a s e , e s t o  es 
muy é v id e n te  en l a  f i g u r a  5 .21 en que se puede com proba r como e l  
d e s fa s e  e n t r e  re s p u e s ta  y v e lo c id a d  de e s t i r a m ie n t o  se va  h a c ie n d o  
p r o g re s iv a m e n te  menor h a s ta  que ambas c u rv a s  p r a c t i c a m e n te  c o in c id e n  
E l  r e s u l t a d o  de l a  d o b le  s e n s i b i l i d a d  d e l  r e c e p t o r  hace q ue ,aunque  
p a ra  b a ja s  f r e c u e n c ia s  de e s t im u la c id n  e l  in c re m e n to  en l a  a m p l i t u d  
de l a  r e s p u e s ta  se hace a f a v o r  de l a  s e n s i b i l i d a d  a l a  a m p l i t u d  d e l  
e s t i m u lo , co n fo rm e  aumenta l a  v e lo c id a d  l a  r e s p u e s ta  se hace p r o g r è s ^  
vamente mas d e p e n d ie n te  de e s t a ; n a t u r a lm e n t e , e x i s t e  un momento en 
que e l  peso de l a  r e s p u e s ta  a l a  a m p l i t u d  c o in c id e  con e l  peso de l a  
r e s p u e s ta  a l a  v e lo c id a d  y que es p re c is a m e n te  e l  momento en que l a  
f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n  se e n c u e n t ra  en e l  v a l o r  que en l a  t e o r i a  
de c o n t r o l  se denomina f r e c u e n c ia  de c o r t e , y  que ya se s e n a ld  como 
se s i t u a b a  a l r e d e d o r  de 1 H z .E s to s  r e s u l t a d o s  son p e r fe c ta m e n te  co­
h é r e n te s  con l o  que e ra  de e s p e ra r  a p a r t i r  de l o s  d a to s  p r e v io s  de 
l a  l i t e r a t u r a  supues to  que in fo rm a b a n  que l o s  husos m u s c u la re s  e ran
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s e n s ib le s  t a n t o  a l a  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m ie n t o  como a l a  v e lo c id a d  
de e s te  (v é a s e  i n t ro d u c c id n ^ - ,  s e n s i b i l i d a d  e s p s c ia lm e n te  marcada en 
e l  caso de l a s  te r m in a c io n e s  p r i m a r i a s . E l  p ro b le m a  se s i t u a  a n i v e l
de l a  t e r m in a c io n e s  s e c u n d a r ia s ,p u e s to  que l o â  r e s u l t a d o s  o b te n id o s;
p a ra  e s ta s  con l a  e s t im u la c i d n  en rampas no im p l ic a b a n  una e s p e c ia l  
s e n s i b i l i d a d  a l a  v e l o c i d a d , s i n o , a l  c o n t r a r i o , e ra  l a  fo rm a  de d i s -  
t i n g u i r l a s  de l a s  p r im a r ia s ,a u n q u e  ta m b ie n  se ha .sena lado  que l a  c£  
e s t i d n  no e ra  ta n  r i g i d a  como l o s  p r im e ro s  d a to s  daban a s u p o n e r .E s  
p o s ib le  d a r  una e x p l i c a c i d n  a l  fendmeno y que en c i e r t o  s e n t id o  e x -  
p l i c a r f a  p a r t e  de l a  d i s c o r d a n c ia  e n t r e  l a  re s p u e s ta  a l  e s t i r a m ie n t o  
en rampa y e l  s i n u s o id a l  p a ra  e s ta s  t e r m in a c io n e s , y  que e s t a r f a  bas£ 
do en a c e p ta r  que e l  peso de l a  r e s p u e s ta  a l a  a m p l i t u d  s e r f a  mucho 
mayor que e l  peso de l a  re s p u e s ta  a l a  v e lo c id a d , aunque ambos sean 
menores que p a ra  l a s  p r i m a r i a s , s i n  embargo no se pueden e x p l i c a r  
d e l  todo  l o s  r e s u l t a d o s  p u e s to  que e l  v a l o r  de l a  f r e c u e n c ia  de co£ 
t e  c o in c id e  con l a s  p r im a r i a s . E s  p o s i b le  que l a  e x p l i c a c i d n  ra d iq u e  
s im p le m e n te  en e l  e x c e s iv o  é n f a s i s  con que se han d e s c r i  to  l a s  dif_e 
r e n c ia s  f u n c io n a le s  e n t r e  l o s  dos t i p o s  de f i b r a s  e x p l i c a b l e  s i  se 
t i e n s  en c u e n ta  e l  I d g i c o  i n t e r é s  de l o s  a u to r e s  en e n c o n t r a r  a lg u n  
t i p o  de d i f e r e n c i a  q u e ,p o r  o t r a  p a r t e , e s  é v id e n te  que e x i s t e .
En l o  que r e s p e c ta  a una pos£  
b le  s e n s i b i l i d a d  a l a  a c e l e r a c i é n , s i  e s ta  e x i s t e  e l  aumento de l a  
f r e c u e n c ia  de e s t im u la c ié n  d e b fa  d a r  como r e s u l t a d o  un in c re m e n to  
p ro  g r e s iv o  d e l  a ng u lo  de fa s e  h a s ta  v a lo r e s  de 180 G de a d e la n to  de 
fa s e  a l  t ie m p o  que un in c re m e n to  en l a  p e n d ie n te  de l a  c u rv a  de ga-
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n a n c ia  y un nuevo v a l o r  de f r e c u e n c ia  de c o r t e . N o s o t r o s  no hemos 
p od id o  e n c o n t r a r  e s te  t i p o  de re s p u e s ta  que MATTHEWS y STEIN (1 9 5 9 )  
s e n a la n ,e n  p a r t i c u l a r , p a ra  l a s  t e r m in a c io n e s  p r im a r i a s  y p a ra  f r e ­
c u e n c ia s  de e s t im u la c io n  p o r  encima de l o s  30 Hz.Es p o s i b l e  que l a  
causa  de n u e s t ro  f r e c a s o  s e a ,s im p le m e n te ,q u e  n u e s t ro  range  de f r e c £  
e n c ia  es i n f e r i o r  a l  de e s te s  a u to re s ,a u n q u e ,d e  to d a s  fo r m a s ,y  s i  
se a c e p ta  que e l  v a l o r  de l a  f r e c u e n c ia  de c o r t e  se s i t u a r f a  a unos 
10 Hz e l  fenémeno d e b e r ia  d e t e c t a r s e  en fo rm a  de d e s fa s e s  d e l  o rden  
de -135 fi p a ra  e l  v a l o r  de 10 Hz de f r e c u e n c ia  de e s t im u la c id n .A d e m é s  
l o s  p r o p io s  MATTHEWS y STEIN in d i c a n  que l a  fo rm a  de l a  r e s p u e s ta  y 
su mé t-odo  de m ed ida - de fa s e s  hacen poco e x a c ta s  sus d e te r m in a c io  
nés p a ra  e s te s  v a lo r e s  de f re c u e n d a s  de e s t im u la c io n .E n  e u a lq u 1 e r  
caso l a  d is c u s ié n  s d lo  es p o s i b le  c e r r a r l a  u t i l i z a n d o  f r e c u e n c ia s  
de e s t fm u lo  p o r  encima de l o s  100 Hz y mu y l e ja n a s  de l a s  c o n d ic io ­
nes n o rm a le s  d e l  o rg a n is m e .
En e l  c a p f t u l o  c u a r to  de l a  
s e c c id n  de r e s u l t a d o s  sa p ré s e n ta  e v id e n c ia  en e l  s e n t id o  de una d i  
m in u c ié n  de l a  g a n a n c ia  con l a  a m p l i t u d  d e l  e s t fm u lo  y p o r  l o  t a n to  
de l a  f a l t a  de l i n e a l i d a d  de l a  r e s p u e s ta  en e l  s e n t id o  de l a  t e o r f  
de c o n t r o l . Es im p o r t a n te  r e c a l c a r  que e l  hecho de que l a  r e s p u e s ta  
d e l  s is te m a  sea no l i n e a l  no p resupone  un j u i c i o  a c e rc a  d e l  re c e p to  
como s is te m a  é p t im o  de d e te c c id n  y c o d i f i c a c i d n  de l a  in f o r m a c id n  
so b re  l a s  v a r ia c io n e s  d e l  medio y que e l  i n t e r é s  po rqu e  sea l i n e a l  
s u rg e ,  s e n c i l l a m e n t e ,  de l a  f a c i l i d a d  de a n é l i s i s  de e s te  t i p o  de si_s 
temas y no de que en e s ta s  c o n d ic io n e s  sean capaces  de r e a l i z a r  me- 
j o r  l a  f u n c id n  a l a  que s i r v e n . E s  p o s i b l e , e s p e c u la r  desde un pun to
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de v i s t a  t e l e o I d g i c o  con l^as v e n t a ja s  que l a  f a l t a  de . l i n e a l i d a d  . 
supone en l a  m e jo ra  de l a  f u n c id n  d e l  r e c e p t o r  y en n u e s t r o  caso l a  
f l i s m in u c id n  de g a n a n c ia  con e l  aumento de l a  a m p l i t u d  de l a  e n t ra d a  
p o d r fa  e n c o n t r a r  un s e n t id o  en aum en ta r e l  ra n  go de fu n c io n a m ie n to  
con l o  que se p o d r ia n  c o d i f i c a r  r e s p u e s ta s  a e s t fm u lo s  q u e ,e n  o t r a s  
c o n d ic io n e s , s e r f a n  im p o s ib le s  p o r  suponer un sobrepaso  eh l a  c a p a c i  
dad de t r a n s m i t i r  i n f o r m a c id n  d e l  n e r v io  a l  s u p e ra rs e  l a  f r e c u e n c ia  
maxima de d e sca rg a  c o m p a t ib le  con e l  p e r io d o  r e f r a c t a r i o  de l a  f i b r a  
n e r v io s a .D e  hecho es p o s i b le  que l a s  no l i n e a l i d a d e s  a n i v e l  d e l  rje 
ce p t o r  sean compensadas de a lg u n a  fo rm a  p o r  e l  e lem en to  s i g u i e n t e  
en e l  a rco  r e f l e j o , p u e s t o  que e s te ,e n  c o n ju n t o , e s  l i n e a l  p a ra  a m p l i  
tu d e s  de e s t im u la c id n  mucho m ayores .
R e la c io n a d o  con e l  p ro b le m a  
de l a  l i n e a l i d a d , s e  e n c u e n t ra  e l  de l a  r e s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  d e l  
musculo  como s is te m a  e l d s t i c o  en e l  que una m o d i f i c a c id n  de l a  l o n g i  
tu d  gene ra  una d e te rm in a d a  fu e r z a  o p u e s ta  a l a  d i r e c c i d n  d e l  d e s p l£  
za m ie n to  y p r o p o r c io n a l  a l a  a m p l i t u d  de e s te .L o s  r e s u l t a d o s  o f r e -  
c id o s  en l a  g r a f i c a  de l a  f i g u r a  5 .2 5  p rueban  que e l  co m p o r ta m ie n ­
to  de e s te  es i d é n t i c o  a l  de un s im p le  r e s o r t e  con l o  que se i n v a l i  
daba l a  h i p o t e s i s  p re s e n ta d a  e n t r e  l o s  o b j e t i v o s  de e s te  t r a b a j o  y 
que su p o n fa  una p o s i b le  e x p l i c a c i o n  a l a  no l i n e a l i d a d  d e l  r e c e p t o r  
basada en una t r a n s f o r macio n  no l i n e a l  d e l  e s t i r a m ie n t o  en t e n s io n .  
A u n q u e ,a l  menos en e l  muscu lo  t e n u is s im u s  f n t e g r o , l a  h i p o t e s i s  r é ­
s u l t a  e x c lu id a  l o s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  no i n v a l i d a n  una  segunda
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p o s i b i l i d a d  que s é r i a  que l a  no l i n e a l i d a d  se s i t u a s e  a n i v e l  de 
l a  r e l a c i o n  te n s io n  d e fo rm a c id n  d e l  t e r m in a l  n e r v io s o .P e r o  c u a l -  
q u ie r  a f i r m a c id n  en e s te  s e n t id o  no s é r i a  mas que e s p e c u la r  so b re  
un teraa p a ra  e l  que l a  f a l t a  de d a to s  e x p é r im e n ta le s  no nos au to  r_i 
z a .
P ues to  que l o s  r e s u l t a d o s  ex 
p e r im e n ta le s  e l im in a n  l a s  dos h i p o t e s i s  p r e v ia s  s o b re  l a s  que ju s t_ i  
f i c a r  un a n a l i s i s  l i n e a l , es é v id e n te  que e l  u n ic o  c a m in o , s i  se desea 
B s t u d ia r  e l  c o m p o r ta m ie n to  d e l  r e c e p t o r  en un margen de t r a b a jo  mas 
f i s i o l d g i c o  que e l  u t i l i z a d o  en a n a l i s i s  a n t e r i o r e s  s e ra  r e c u r r i r  a 
un a n a l i s i s  de e s i te m a s  no l i n e a l e s . E l  p r o c e d im ie n to  empleado nos £  
b l i g a  a p e r d e r  l a  g e n e r a l id a d  que una f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  u n ic a  
y v a l i d a  p a ra  todo  e l  rango de e s t im u la c id n  nos p r o p o r c io n a  a l a  
h o ra  de u t i l i z a r l a  como s u s t i t u t o  adecuado d e l  d rgano  r e c e p t o r , en e l  
momento de i n t e n t e r  l a  i n t e g r a c id n  a l  f u n c io n a m ie n to  d e l  s is te m a  r £  
f l e j o , p e r o  en cambio p e r m i t s  p r e d e c i r  l o s  r e s u l t a d o s  que se o b t e n . — 
d ra n  p a ra  v a r ia c io n e s  de l a  l o n g i t u d  d e l  m uscu lo  muy p o r  encima de 
l a s  escasas  100 m ic ra s  p a ra  l a s  que es v a l i d o  e l  a n a l i s i s  l i n e a l , a -  
c e rc a n d o n o s  a l  margen d e n t ro  d e l  c u a l  se m o d i f i e s  l a  l o n g i t u d  d e l  
m uscu lo  en e l  o rg a n is m e .
En l a  s e c c id n  c o r r e s p o n d ie n te  
de métodos de a n a l i s i s  se ha sena lado  como m e d ia n te  e s te  método se 
o b te n d ra  no una c u rv a  s in o  una f a m i l i a  de c u rv a s  cada una de l a s  
e u a le s  c o r re s p o n d e ra  a una  d e te rm in a d a  a m p l i t u d  d e l  e s t i m u lo . E l  s i£  
n i f i c a d o  de e s ta  f a m i l i a  de c u rv a s  es mu y s i m i l a r  a l  c o r r e s p o n d ie n te
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a l o s  r e s u l t a d o s  d e l  a n a l i s i s  l i n e a l  y en e f e c t o , b a s t a  c o n s id e r a r  
que e l  s is te m a  se c o m p o jta  Jiomo JL inaa l,  cuando se r e s t r i n g e  s u f i c i e n  
tem en te  l a  a m p l i t u d  de e n t ra d a  a l r e d e d o r  d e l  v a l o r  c o r r e s p o n d ie n te  
a l a  c u rv a  en c u e s t ié n  y que cada una de e l l a S  c o r re s p o n d e r f a  a 
l o s  r e s u l t a d o s  de un s is te m a  l i n e a l  en ese ra n g o , es ta n do  form ado e l  
s is te m a  r e a l  p o r  una s e r i e  de e le m en to s  en cascada  de fo rm a  que 
cada uno de e l l e s  se p o n d r fa  en marcha depend iendo  de l a  a m p l i t u d  
de l a  e n t r a d a .
En p r i n c i p i o  cada una de e s ta  
c u rv a s  p o d r f a  t e n e r  c u a l q u ie r  fo rm a y s e r f a  n e c e s a r io  r e c u r r i r  a c£ 
da una de l a s  fu n c io n e s  de t r a n s f e r e n c i a  que l a s  e x p l i c a n  en e l  mo­
mento de i n t e r p r e t e r  e l  f u n c io n a m ie n to  d e l  s is te m a .S in  embargo l o s  
r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  e n c o n tra d o s  p e r m i te n  s i m p l i f i c a r  e l  probl_e 
ma y p u e s to  que e l  r e s u l t a d o  de v a r i a r  l a  a m p l i t u d  de l a  e n t ra d a  es 
m o d i f i c a r , no l a  f o r m a ,s in o  s im p lem en te  d e s p la z a r  a l a  c u rv a  en tod a  
su l o n g i t u d  de fo rm a  p a r a l e l a  a l  e je  de c e ro  d e c ib e l io s ,d e s p la z a m ie _ n  
to  que se resume s im p le m e n te  en a n a d i r  un mismo v a l o r  a to d o s  l o s  
p u n to s  y p o r  l o  t a n t o ,p u e s t o  que se t r a t a  de una r e p r e s e n t a t i o n  l o -  
g a r f t m i c a , a  m u l t i p l i c a r  l a  fu n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  p o r  una c o n s ta j i  
t e , e s  p o s i b l e  d é f i n i r  que e l  e fe c to  de l a  v a r i a c i d n  de l a  a m p l i tu d  
de l a  e n t ra d a  es ta n  s d lo  ca m b ia r  e l  v a l o r  a b s o lu te  de l a  gan a nc ia  
s in  a f e c t a r  e l  t i p o  de p ro ce so  s u b y a c e n te  a l  mécanisme de t r a n s -  
d u c c id n .E n  e s ta s  c o n d ic io n e s  ha s id o  p o s i b l e  i n t r o d u c i r  una fu n c id n  
de t r a n s f e r e n c i a  u n ic a  a l  d é f i n i r  un té rm in o  d e p e n d ie n te  de l a  ampM 
tu d  de l a  e n t ra d a  y que e x p l i c a  l o s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  en un marge
342.
b a s ta n te  a m p l io .
E l  t i p o  de a p ro x im a c id n  u t i l _ i  
zada d e ja  s in  r e s p u e s ta  a lg u n a s  no l i n e a l i d a d e s  p u e s to  que se a c e p ta  
como r e p r e s e n ta c id n  de l a  s a l i d a  e l  p r im e r  a rm dn ico  y p o r  l o  ta n to  
no e n t ra n  en c o n s id e r a c id n  fendmenos d e l  t i p o  de a s im e t r i a  de l a  
r e s p u e s t a , s i l e n c ia m ie n t o  de l a  d e sca rg a  a l  i n v e r t l r s e  l a  d i r e c c id n  
d e l  m o v im ien to  e t c . , p e r o , en c a m b io , e x p l i c a  uno de l o s  e fe c t o s  no l £  
n e a le s  mas a p a re n te s  como es e l  cambio de s e n s i b i l i d a d  con l a  am plL  
tu d  de l a  e n t r a d a .
L a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  
que hemos p ro p u e s to  es v a l i d a  e n t r e  l i m i t e s  de a m p l i t u d  desde l a s  
200 a l a s  1 .500 m ic ra s  ,1a  ra zd n  de l a  f a l t a  de c o in c id e n c ia  e n t r e  
l o s  v a lo r e s  t e d r i c o s  y l o s  e x p é r im e n ta le s  p a ra  a m p l i tu d e s  i n f e r i o r e s  
ha s id o  ya e x p l i c a d a  en base s im p le m e n te  a que l a  r e l a c i d n  e n t r e  
a m p l i tu d  de e n t ra d a  y g a n a n c ia  no es una r e c t a  como se ha supu es to  
s in o  una c u rv a  como se m u e s tra  en l a  f i g u r a  5 . 2 4 . Evi d en tem ente  ha- 
b r i a  s id o  p o s ib le  m e jo ra r  l a  c o r re s p o n d e n c ia  de r e s u l t a d o s  a ju s -  
tando e l  v a l o r  de l a  g a n a n c ia  p a ra  e l  t o t a l  de l a  c u rv a  y no l i m i -  
t a r s e  a a p ro x im a r  una r e c t a , p e r o  es que e l  s is te m a  de e s t im u la c id n  
que hemos u t i l i z a d o  d i f i c u l t a b a  e l  empleo de fu n c io n e s  s in u s o id a le s  
de mu y b a ja  a m p l i t u d  p u e s to  que en e s ta s  o c a s io n e s  r e s u l t a b a  muy 
d i s t o r s i o n a d a  l a  s in u s o ïd e  de e n t r a d ÿ p o r  e s ta  causa l o s  e x p e r im e n to '  
r e a l i z a d o s  a ta n  b a ja s  a m p l i t u d e s  fu e ro n  re ch a za d o s  y no se d is p o n e  
de d a to s  s u f i c i e n t e s  como p a ra  g a r a n t i z a r  que l o s  r e s u l t a d o s  o b te n i
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dos con e n t ra d a s  de a m p l i t u d  menor de 20Ô m ic ra s  sean l o  s u F ic ie n -  
tem en te  s i g n i f i c a t i v o s  como p a ra  e n t r a r  en e l  a j u s t e  de l a  e c u a c id n  
de l a  c u rv a  de r e l a c i d n  e n t r e  a m p l i t u d  y g a n a n c ia .
E l 0 b j e t i v o  fu n d a m e n ta l  de 
e s te  t r a b a jo  se p la n te d  como l a . o b t e n c i d n  de una e c u a c id n , l o  mds 
s e n c i l l a , p e r o  tam b ien  l o  mas c o m p lé ta  p o s ib le , q u e  e x p l i c a s e  l a  r e l £  
c id n  e n t r e  l a  e n t ra d a  a l  r e c e p t o r  en fo rm a  de v a r i a c i d n  de su l o n g i  
t u d  y l a  s a l i d a  v i s t a  como v a r i a c i d n  de l a  f r e c u e n c ia  de d e s c a rg a ,  
y e s to , d e n t r o  de m argenes de e n t ra d a  que se puedan c o n s id e r a r  como 
f i s io ld g i c o s . C r e e m o s  q u e ,p o r  l o  menos en p a r t e ,  e l  o b j e t i v o  ha s id o  
cu m p lid o  p u e s to  que d isponem os de una f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  a 
p a r t i r  de l a  c u a l  o b te n e r  l a  f u n c id n  de s a l i d a  una vez d e f i n i d a  l a  
fo rm a  de l a  f u n c id n  de e n t r a d a ,P a r a  e l l o  b a s ta  a p l i c a r  l a  e c u a c id n  
d i f e r e n c i a l  d e l  s is te m a  que ha s id o  p r o p u e s ta :
d e( t )
s ( t )  = k e ( t )  4" k — — ————
1 2 d t
o b te n ie n d o  l a  f u n c id n  de e n t ra d a  e ( t )  a p a r t i r  de l a  s e r i e  de Fourj^
e r  en que r é s u l t é  descom puesta  l a  v a r i a c i d n  de l o n g i t u d  que se emple
como e s t fm u lo .L o s  v a lo r e s  de k y k vemdran d e te rm in a d o s  p o r  l a
1 2
a m p l i tu d  de cada uno de l o s  td r m in o s  de l a s e r i e  s ie m p re  d e n t ro  d e l  
margen p a ra  e l  que es v a l i d a  l a  f u n c id n .L a  s a l i d a  a s f  o b te n id a  ve£  
d ra  e xp resa d a  en fo rm a de una s e r i e  de t i r m i n o s  en seno y coseno 
cuya  suma a lg e b r a i c a  debe rd  c o r re s p o n d e r  a l a  v a r i a c i d n  de f r e ç u e n ^  
c i a  de d e s c a rg a  d e l  r e c e p t o r .
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Es é v id e n te  que no p re te n d e — 
tnos habe r ago tado  e l  p r o btema y -es p o s ib le - d e s d e  e s te  momento p ro p £  
n e r , a l  m e n o s , t rè s  i f n e a s  b a s ic a s  como c o n t in u a c id n  d e l  t r a b a jo  con 
o b je t o  de c o m p le ta r  l a  a p ro x im a c id n  a l  o b j e t i v o  f i n a l . E n  p r im e r  l u -  
g a r y con l o s  mismos p re s u p u e s to s  de e s te  t r a b a jo  se d e b e rd  e s t u d ia r
e l  r e s u l t a d o  cuando se a p l i c a n  e s t fm u lo s  a m p lia nd o  e l  ra n go  de l a
e n t ra d a  p o r  d e b a jo  y p o r  enc im a de l a s  200 y 1;.500 m ic r a s  r e s p e c t i -  
vamente y a p a r t i r  de e l l e s  d é f i n i r  de fo rm a  c o m p lé ta  l a  f u n c id n  d e l  
e lem en ts  re s p o n s a b le  de l a  m o d i f i c a c id n  de l a  s e n s i b i l i d a d .
En segundo l u g a r  y p a ra  é v i t a
e l  p ro b le m a  de l a  c o d i f i c a c i d n  de l a  r e s p u e s ta  en una d e s c a rg a  de in i
p u ls o s  e s ta r d  in d ic a d o  e s t u d ia r  l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  d e l  re ­
c e p to r  c o n s id e ra n d o  como s a l i d a  e l  p o t e n c i a l  g e n e ra d o r  r e g i s t r a d o  en 
e l  huso m u s c u la r  a i s i a d o , e s tu d ie  ; q u e ,un a  vez r e s u e l t a  l a  p r i n c i p a l  
d i f i c u l t a d  t é c n i c a , e s t o  es e l  r e g i s t r e  i n t r a c e l u l a r  d e l  p o t e n c i a l  
g en e ra do r  , p r e s e n t a r a  una mayor f a c i l i d a d  de a n a l i s i s  p u e s to  que se 
t r a t a  de com para r fu n c io n e s  a n a ld g ic a s  p a ra  l o  c u a l  e x i s t e  in s t ru m e n  
t a c id n  a u to m a t ic s .
En t e r c e r  l u g a r  y una  vez d£ 
f i n i d a  l a  f u n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  en c o n d ic io n e s  b a s a le s  s e rd  pos£ 
b le  a n a l i z a r  con e l  mismo mdtdos l o s  r e s u l t a d o s  y m o d i f i c a c io n e s  que 
sobre  e l  fu n c io n a m ie n to  i n t e r n o  d e l  r e c e p t o r  supone l a  e s t im u la c id n  
gamma y p a ra  e x p l i c a r  l a s  c u a le s  e x i s t e n  en e s te  momento so la m en te  
e s p e c u la c io n e s  t e d r i c a s  basadas en d a to s  e x p é r im e n ta le s  i n d i r e c t e s .
S E C C I O N S E P T I  iïl A
C O N C L U S I O N E S
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De l o s  r e s u l t a d o s  p re s e n ta d o s  
creemos p o d e r  d e d u c i r  l a s  c o n c lu s io n e s  s i g u i e n t e s :
1 . -  Se ha B s tu d ia d o  e n " v i ­
t r o "  m e d ia n te  r e g i s t r e  de l a  a c t i v i d a d  u n i t a r i a  y a c t i v i d a d  g lo b a l  
p ro c e d e n te  de l o s  husos m u s c u la re s  d e l  m dscu lo  te n u is s im u s  d e l  g a te ,  
l a  re s p u e s ta  s e n s o r ia l  a n te  e s t i r a m ie n t e s  de fo rm a  s i n u s o i d a l , con 
o b je t o  de e s ta b le c e r  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de l a  f u n c id n  de t r a n s fe * r -  
r e n c ia  de d ic h o s  r e c e p to r e s  p a ra  margenes de v a r i a c i d n  de l a  l o n g i ­
tu d  m u s c u la r  r e la t i v a m e n t e  a m p l io s .
2 . -  En c o n d ic io n e s  de r e g i£  
t r o  u n i t a r i o  y en re s p u e s ta  a l  e s t i r a m ie n t o  en ram p as ,se  e n c u e n t ra  
una r e l a c i d n  p r o p o r c io n a l  e n t r e  l a  f r e c u e n c ia  de d esca rg a  en l a  fa s e  
e s t a t i c a  y e l  e s t i r a m ie n to ^ s d la m e n te ^ e n  un margen menor d e l  10 % de 
l a  l o n g i t u d  m u s c u la r .La  s e n s i b i l i d a d  e s t a t i c a  o " p o s i c i o n a l "  en e s ta s  
c o n d ic io n e s  es de 6 ,5  im p u ls o s  p o r  segundo p o r  m i l fm é t r o  de e s t i r a ­
m ie n to .E n  c o n d ic io n e s  de r e g i s t r e  g l o b a l , y  m e d ia n te  e l  r e c lu t a m ie n -  
to  de u n id a d e s  s e n s o r ia le s  e l  margen de r e s p u e s ta  p r o p o r c io n a l  se 
a m p lfa  a un 45 ^  de l a  l o n g i t u d  m u s c u la r  y e l  v a l o r  de l a  s e n s i b i -  
l i d a d  e s t a t i c a  a 9 ,4  im p u ls o s  p o r  segundo p o r  m i l fm e t r o  de e s t i r a ­
m ien to  •
3 . -  La d e sca rg a  o b te n id a  a l  
e s t i r a r  e l  musculo p r é s e n ta  dos p o s ib le s  fo rm a s  de c o d i f i c a c i d n  de 
l a  r e l a c i d n  l o n g i t u d - f r e c u e n c i a  de d e s c a r g a ;u n a , la  mds h a b i t u a i , a  ba 
se de un in c re m e n to  de l a  f r e c u e n c ia  l o  grado  m e d ia n te  l a  d is m in u -
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c id n -h o m o génea de l a  d u r a c id n  d e l  i n t e r v a l o  e n t r e  i m p u l s o s , o t r a ,  
que se e n c u e n t ra  s d lo  en o c a s io n e s ,b a s a d a  en l a  e x i s t e n c i a  de un 
i n t e r v a l o  mfnimo y en que e l  aumento de f r e c u e n c ia  se r e a l i z a  a 
f a v o r  de un aumento en l a  p r o p o r c id n  de i n t e r v a l o s  de e s te  t i p o ,  
a expensas d e l  numéro de i n t e r v a l o s  de mayor d u r a c id n ,q u e  a su v e z ,  
son m u l t i p l o s  e n te ro s  d e l  p r im e ro ,a p ro x im a d a m e n te .
4 , -  L a  re s p u e s ta  a n te  e l  
e s t i r a m ie n t o  s in u s o id a l  es p e r i d d i c a , t a n t o  s i  se r e g i s t r a  a c t i v i ­
dad u n i t a r i a  como g lo b a l  y se puede r e p r e s e n t a r  con buena a p ro x im a  
c id n  p o r  una fu n c id n  s e n o .E l  in c re m e n to  en l a  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a ­
m ien to  s in u s o id a l  p ro v o c a  un in c re m e n to  en l a  a m p l i t u d  de l a  f re c u e n  
c i a  de d e sca rg a  que sd la m e n te  se puede c o n s id e r a r  p r o p o r c io n a l  en 
un e s t re c h o  rango e n t r e  l a s  30 y 300 n ie r a s  de a m p l i t u d  de e s t f m u lc .  
Por su p a r t e  e l  in c re m e n to  en l a  f r e c u e n c ia  d e l  e s t i r a m ie n t o  p ro v o ­
ca admas de un aumento en l a  a m p l i t u d  de l a  f r e c u e n c ia  de d esca rg a
r
s e n s o r ia l  un in c re m e n to  d e l  d n g u lo  de fa s e  e n t r e  e s t fm u lo  y re s p u e £  
t a  en fo rm a  de a d e la n to  de fa s e  que se a c e rc a  a l o s  90S c o n fo rm e  aju 
menta l a  f r e c u e n c ia  d e l  e s t f m u lo . L a  s e n s i b i l i d a d  e xp re s a d a  en impul_ 
SOS p o r  segundo p o r  m i l fm e t r o  de e s t i r a m ie n t o  d is m in u y e  con e l  aume 
to  de a m p l i t u d  do e s te  y l a  g a n a n c ia  e xp re sa d a  de l a  fo rm a  20 veces 
e l  l o g a r i tm o  de l a  s e n s i b i l i d a d  t a m b i ln  d is m in u y e  con l a  a m p l i t u d  '■ 
d e l  e s t fm u lo ,d e  fo rm a  aprox im adam ente  l i n e a l  s e gun una r e c t a  de ecua 
c id n :
y = 6 0 ,3  — 1 6 ,3  x
donde y es l a  g an a n c ia  en d e c i b e l i o s  y x l a  a m p l i t u d  d e l  e s t i r a m ie n  
to  en m i l f m e tro s  en e l  i n t e r v a l o  0 , 2  a 1 ,5  mm*
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5 * - L a  re s p u e s ta  en f r e c u e n c i  
p a ra  e l  m u s c u lo ,c o n s id e ra n d o  como e n t r a d a  l a ' v a r i a c i d n  de l o n g i t u d  
y comq s a l i d a  l a  t e n s io n  p a s iv a  generada  p o r  e s ta ,e s  p la n a  en l o  qu 
se r e f i e r e  a gan a nc ia  y fa s e  s ie n d o  e l  v a l o r  de e s ta  u l t i m a  de ce­
ro  g ra do s  p a ra  todo  e l  margen de f r e c u e n c ia s  u t i l i z a d o  y e l  de l a  
p r im e ra  de - 1 8 ,7 1  £  2 ,57  d e c i b e l i o s *
6 *— La  r e s p u e s ta  en frecuen-^  
c i â  p a ra  e l  r e c e p t o r , c o n s id e ra n d o  como e n t r a d a  e l  e s t i r a m ie n t o  y 
como s a l i d a  l a  f r e c u e n c ia  de d es c a rg a  e s té  fo rm ada  p o r  una  s e r i e  de 
c u rv a s  p a r a ie l a s  sepa radas  p o r  una d i s t a n c i a  que depends de l a  a m p li  
tu d  d e l  e s t fm u lo  y que v ie n e  dada en d e c i b e l i o s  p o r  l a  e c u a c id n  an­
t e r i o r m e n t e  in d ic a d a .C u a n d o  se n o r m a l iz a n  l o s  r e s u l t a d o s  se compru£ 
ba que l a  fo rm a  de l a  c u rv a  es in d e p e n d ie n te  de l a  a m p l i t u d  de l a  
e n t ra d a  y d e l  t i p o  de r e g i s t r e , g l o b a l  o u n i t a r i o , q u e  se c o n s id é r é .  
E s ta  c u rv a  se c a r a c t e r i z a  p o r  s e r  p a r a l e l a  a l  e je  de c e ro  d e c i b e l i o s  
p a ra  l a s  f r e c u e n c ia s  i n f e r i o r e s  a 1 Hz y p o r  t e n e r  una p e n d ie n te  de 
s e is  d e c i b e l i o s  p o r  o c ta v a  a p a r t i r  de d ic h a  f r e c u e n c ia * E l  a ng u lo  
de fa s e  se c a r a c t e r i z a  p o r  aum en ta r con l a  f r e c u e n c ia  desde un v a lo r  
a b a ja s  f r e c u e n c ia s  que o s c i l a  e n t r e  0 ,3  y 0 , 8  r a d ia n e s  h a s ta  e s ta -  
c io n a r s e  p a ra  a l t a s  f r e c u e n c ia s  a n i v e l  de 1 ,6  ra d ia n e s *
7*-C uando  se c o n s id é r a  l a  
r e s p u e s ta  en f r e c u e n c ia  u t i l i z a n d o  como e n t ra d a  l a  t e n s io n  p a s iv a  y 
como s a l i d a  l a  f r e c u e n c ia  de d e sca rg a  l o s  r e s u l t a d o s  o b t e n id o s  son 
s i m i l a r e s  a l o s  se na la d os  en e l  p a r r a fo  a n t e r i o r  e x c e p to  un f a c t o r  
de p r o p o r c io n a l i d a d  que c o r re s p o n d e  a l a  r e l a c i d n  e s t i r a m ie n t o  ten»? 
s id n  en e l  m uscu lo*
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C o n s id e ra n d o  tod o  l o  e x p u e s to  
l o s  r e s u l t a d o s  de e s te  t r a b a jo  se pueden r e s u m ir  en l o s  s ig u ie n t e s  
p u n to s :
A . -  La  re s p u e s ta  de l o s  husos 
m u s c u la re s  a n te  e l  e s t i r a m ie n to -  es no l i n e a l  p u e s to  que l a  gan a nc ia  
depends de l a  a m p l i t u d  de l a  e n t r a d a .
B . -  No es p o s i b l e  l i n e a r i z a r  
e l  s is te m a  u t i l i z a n d o  como s a l i d a  l a  d e s c a rg a  g lo b a l  en e l  n e r v io  
pese a l  in c re m e n to  en e l  margen de t r a b a jo  e s t d t i c o  que e s ta  supone
C * -  No es p o s i b l e  e x p l i c a r  e l  
c o m p o r ta m ie n to  no l i n e a l  en base a una t r a n s fo r m a c io n  de e s te  t i p o
d e l  e s t i r a m ie n t o  en te n s id n  p ue s to  que d ic h a  t r a n s fo r m a c io n  es l i ­
n e a l ,  y v ie n e  d e f i n i d a  p o r  una fu n c id n  de t r a n s f e r e n c i a  de l a  fo rm a
—1
C( p) = K , con un v a l o r  de K de 1 ,150  • 10 mg/mm , que c o r re s p o n d e  
a l a  e c u a c id n  de un r e s o r t e  con c o e f i c i e n t e  de e l e s t i c i d a d  de ese 
v a l o r .
D . -  La  fu n c id n  de t r a n s fe re jn
c i a  p a ra  e l  r e c e p t o r  c o n s ta  de un té r m in o  d e p e n d ie n te  de l a  a m p l i t u
d e l  e s t i r a m ie n t o  quedando de l a  fo rm a i
( 3 ,0 1 5  -  0 ,8 1 5  x )
G(p) = ( 1 4 -  0 ,1 6  p) 10
donde x es l a  a m p l i t u d  de l a  e n t ra d a  en m i l i r i e t r o s  y que c o n s id e r a -  
mos v a l i d a  p a ra  un rango  de a m p l i t u d e s  de e s t i r a m ie n t o  de 0 , 2  a 1 ,5  
m i l f m e t r o s .
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